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图 1-1 系统 结构 框 玫 


综合 应 用 各 类 校正 器 的 目的 主要 有 ， 
提高 速度 ， 

减 小 由 十 扰 引 起 的 振幅 ; 

使 原本 不 稳定 的 过 程 稳定 ， 


1.2 几 种 主要 校正 器 


1.2.1 比例 校正 医 
比例 校正 占 取决 于 - 个 简单 的 常量 天 ， 表 达 式 为 : 
CCP)= 冲 








区 (下 = 天 ED 


选择 一 个 静态 增益 为 轧 、 时 间 常 数 为 了 的 一 阶 过 程 


下 
T( 了 = 一 …” 
(PP 订 训 





其 闭环 传递 函数 如 下 所 示 ; 
CT SP -TDCD -Km 





Sc(P) 1+T(PJC(PD 1+ 瑟 + 





其 中 


a ] 。 











闭环 系统 阶 次 没有 改变 ， 其 时 间 和 常数 与 环 成 反比 。 
如 果 KZ7y>>1， 那 么 位 置 误差 和 过 程控 制 量 将 趋向 于 零 ， 控 制 量 很 快 达到 饱和 点 ， 限 制 
了 校正 器 单独 应 用 的 可 能 性 。 
1.2.2 ”积分 校正 器 
积分 校正 器 表达 式 为 ; 
1 
CD) 7 
与 比例 校正 器 不 同 ， 这 种 校正 器 能 够 消除 位 置 误 差 而 控制 量 不 饱和 。 仍 以 前 面 的 一 阶 
过 程 为 例 ， 闭 环 传递 函数 如 下 所 示 : 
加 10 一 LT 
了 了 pQ+ 急 )+ 责 1 工 ，，Tr 


+ 一 ?+ 一 
他 和 


其 闭环 系统 的 阶 次 比 过 程 阶 次 增加 了 一 阶 ， 没 有 位 署 误 差 。 该 闭环 系统 等 价 于 一 个 具有 如 
下 自然 振荡 频率 和 阻尼 比 的 二 阶 系统 ， 


- | 二 
= | 款 
-1 | 五 
“7 Tir 
默认 五 和 过 程 主要 时 间 和 常数 为 同一 个 数量 级 。 
1.2.3 ”微分 校正 器 
微分 校正 器 表达 式 为 : 
CD 三 瑟 右 


由 于 微分 作用 考虑 了 误差 提 的 变化 方向 和 速度 ， 故 这 种 校正 器 经 常 和 比例 校正 器 一 
起 使 有 用， 表达 式 为 : 


CPP = 丙 什 十 了 aa 帮 ) 
仍 以 同样 的 一 阶 过 程 为 例 ， 其 闭环 传递 函数 为 ; 


十 

CITF-_ 了 TKU+za 
了 天 夺 十 太古 十 1 十 如 

clLTF= 玫 工 + 瑟 吾 








X 
1 十 了 总 1 | 7 二 ToKZ 
1+ 了 六 


near 必 第 pipe- 各 crRoprai 江 7 


志和 


-ee 


3 有、 者- 如 Er 本 


人 


ne 


即 





其 中 








如 果 世 K>1， 那 么 


这 类 校正 器 可 提高 系统 的 稳定 性 和 速度 。 
1.2.4 得 分 反馈 校正 器 


这 类 校正 器 的 缺陷 是 误 姜 微分 放大 了 干扰 信号 的 噪声 。 为 避免 这 一 缺陷 ， 可 以 考虑 测 
量 输出 的 微分 形式 。 系 统 结构 框图 如 图 1-2 所 示 。 








三 
司 呈 1 呈 


图 1-2 系统 结构 框 图 


该 系统 有 求 用 一 个 闭环 的 比例 微分 校正 器 和 一 个 环 外 的 延迟 环节 : 
] 


1 十 玉 吕 





这 个 延迟 环节 的 作用 是 使 哲 态 响应 变 慢 。 这 类 校正 器 常用 在 转速 计 反 馈 中 。 
1.2.5 相位 超前 校正 路 
相位 超前 校正 器 表达 式 为 ; 


其 中 


1 


这 类 校正 器 可 以 解释 为 一 个 比例 微分 校正 器 《1l+at p) 乘 以 :个 时 间 常 数 为 了 的 惯性 环节 
(+ 印 ) 








1 
ON = 
得 到 最 大 相位 超前 角 





在 高 频 范 围 内 的 最 大 振 帆 Cu = a。 
例子 ，e=2，T =0.01 


CQdtvance. 开 








频率 (rad's) 


相位 frad) 
号 


0 
人 1 名 人 
频率 (rad/s) 


图 L.3 “相位 超前 校正 器 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 


这 类 校正 右 加 宽 系 统 的 频带 ， 因 而 提高 了 速度 。 把 最 大 相位 超前 角 调 整 到 截止 频率 邻 
域 ， 可 以 提高 稳定 性 ， 产 生 的 作用 类 似 于 微分 。 


1.2.6 相位 灌 后 校正 器 


相位 小 后 校正 顺 的 表达 式 为 ， 
c(PD)- -一 下 
1+a 雪 
其 中 ae>1。 
这 类 校正 器 的 滤 特 图 和 相位 超前 校 赴 器 的 波 特 图 对 称 。 
当 频 率 
] 
本 


说 


得 到 最 大 相位 清 后 角 





在 高 频 范围 内 的 最 小 振幅 Cu = 二 。 
仁 


例子 : a=2: T= 0.01 
-2 











频率 Gad' 
图 1-4 ”相位 滞后 校正 器 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
这 类 校正 器 的 作用 是 减 小 高 频 振 幅 。 在 低频 段 要 尽量 消除 由 增加 的 相位 延迟 产生 的 干 
扰 。 这 类 校正 器 类 似 于 积分 校正 器 。 
1.2.7 PID 控制 器 


PID 控制 器 是 把 比例 、 积 分 和 微分 作用 综合 起 来 ， 以 利用 其 各 自 的 优点 的 一 类 控制 器 ， 
表达 式 为 : 


I++ 


1 
它 三 站 上 十 下 十 一 一 |= 一 -一 
(六 | 十 | 地 


方程 中 含有 : 
e@ 一 个 只 极点 ; 
香 一 阶 微分 作用 工 P 
旬 阶 微分 作用 工 思 天 。 


记 
f = 厅 碾 
得 到 
天 二 
CD = 一 -人 +2 站 加 +T PP) 
五 
其 中 
1 | 开 
人 


例子 : E=0.57 = 了 :=10 





蝇 雪 
相 
评 人 1 二 二 
频率 1ad5) 
2 
15 
1 
05 
各 
日 0 
.5 
- 
.1.5 
吗 
4 伽 坪 1g 说 
者 率 ad 号 


图 !-5 PID 控制 器 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 


由 图 1-5 可 以 看 出 ， 在 高 频段 相位 超前 ， 在 低频 段 相 位 沿 后 ， 所 以 能 够 增加 伺服 系统 


的 增益 天 和 自然 振 萌 频 率 o,。 对 于 PID 校正 ， 首 先 使 得 时 间 常 数 工 满足 ， 
1 


一 忌 纪 

和 
其 中 w ,= 过 程 共 振 频 率 。 然 后 计算 符合 条 件 的 上 。 另 一 种 快速 的 方法 是 取 了 ,=T710 和 
7u=0.25 Ti ， 其 中 人 为 过 程 时 间 常 数 。 上 述 PPD 具有 放大 高 频 信号 〈 商 波段 噪声 ) 的 缺点 ， 
通常 用 得 更 多 的 是 添加 了 泪 波 器 的 版 本 ; 


1 1 
CDP) = 天 | 1 十 和 六 十 一 一 一 
(PP) [ 声 5 国人 
辟 








一 般 选 择 N=10。 
Did_Hjiiterma Fe 
4 bpPIDJEtLELEecin9 CorrectoL 


WwW=13L0000: 


ET | 下 





= 1]10O，* 


襄 


芭 
湿 


疾 率 frad 宁 


IC 


相位 tmad } 
它 
-一 





如 1 位 机 雪 * 
频率 《ad 


贸 1-6 PID 恋 波 校正 器 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 





1.2.8 前 馈 校正 


前 馈 可 直接 引入 一 个 时 间 数 ， 范 数位 曾 不 同 于 比例 微分 校正 器 是 在 误差 6 之 前 ， 而 
是 在 输入 之 前 。 
争 前 馈 - 随 动 系统 〔 见 图 1-7) 





17 前 鲍 - 随 动 系统 结构 框图 


SCP) _ CoCoD+T(o 
Sec(pJ 1+( 2 人 (D) 





和 


Sm) 
Se(D) 
要 采用 该 方法 ， 校 正 器 通常 需要 分 子 的 阶 数 比 分 母 高 一 阶 ， 这 在 实际 中 是 不 可 能 的 。 
所 以 ， 只 能 试 着 采用 近似 的 方法 。 
争 ” 前 局- 校正 系统 ( 见 图 1-8) 








1-8 ”前 馈 - 校 正 系统 结构 程 图 


这 个 过 程 需要 主要 干扰 信 号 的 先 验 知识 。 
当 
CDTCD=1 
时 可 清除 如 网 1-8 扩 示 的 预测 链 的 干扰 影响 。 这 个 系统 具有 与 随 动 系统 同样 的 概念 缺陷 。 


1.2.9 PIR 校正 器 ， 纯 汪 后 系统 


这 类 校正 器 应 用 于 传递 务 数 如 下 的 系统 : 
下 四 = 天 GUOPJe 
其 中 7 为 延迟 秒 数 。 如 果 f 很 小 ， 可 以 用 一 个 相位 超前 环节 来 补偿 。 如 果 情 况 不 是 如 此 ， 


sa | 1 。 





就 可 能 要 考虑 PIR 校正 峰 【 也 称 为 Smith 预测 器 )， 见 图 1-9。 








图 1.9 系统 结构 框图 


Smith 校正 器 的 传递 函数 为 
KBP) 。 丰 ACL+TP) 
E( 站 开 二 AL-e 2 














其 闭环 传递 函数 为 
SP _ 天 天 AL+TIP)Je 王 
Sec(p) 天 Rh4G+TP)je +(+ 印 )rPAGL-e 
调整 参数 
_ 工 
”大 
人 一 Ta = 下 
得 到 
SP) ee 
SecfBP) + 工 了 


增益 4 可 以 校正 闭环 系统 的 响应 时 间 。 
1.3 ”模拟 校正 器 离散 化 


校正 器 C (P) 的 离散 需要 对 误差 5 和 通常 阶 数 为 0 的 输出 异 块 进行 采样 。 从 模拟 过 程 
到 采样 系统 的 变换 过 程 主 要 是 把 P 转换 为 xz。 这 个 过 程 有 几 种 近似 方法 ， 最 好 的 是 梯形 近 
羽 法 叫做 Tustin 或 双 线 性 变换 。 变 最 p 和 变量 zx 的 关系 是 z=er ， 其 中 工 为 采样 周期 。 用 
下 式 代替 己 可 以 得 到 C(z) 的 表达 式 : 








p= 元 Ga 
由 于 得 到 的 结果 难以 应 用 ， 所 以 只 采用 z 展开 后 的 第 一 项 : 


as 1]12 * 





-mr 


Le as 8 如 下 


5 





了 
nana|o+ 生 + 


_ 1 
由 


1 2 12 
= 一 有 c( 相 = 一 X 
疡 区 ( 习 大 x 让 人 


其 中 


<1] 





即 如 果 考 虑 等 式 的 第 一 阶 





由 上 述 表 达 式 得 : 
= 2+ PP 
2 一 5 了 
由 此 变换 后 虚 轴 =j 四 变换 为 单位 圆周 。 
双 线 性 变换 具有 保持 系统 稳定 性 的 优点 ， 但 缺点 是 z 平面 内 的 频率 和 ” 平面 内 的 频率 
没有 线性 关系 。 实 际 上 ， 





,全 一 二 oo 


即 


简化 得 
其 中 号 j 包 ， 则 表达 式 为 : 


如 果 候 卫 女 妇 | ， 那么 
tan(z 二 辣 ,四 二 他 
在 低频 段 频率 是 线性 关系 。 和 否则 ， 要 使 中 以 工 个 特殊 值 加 对 应 于 如 ， 必 须 考虑 比例 系 煞 中 


Co 


于 
1.4 校正 系统 的 稳定 性 


1.4.1 一般 稳 定性 条 件 
设 p) 为 过 程 传递 函数 ， 表 达 式 为 


长 证 








_() 
7 万 ( 尊 
其 中 
已 (= 其 ( 呈 一 站 并 王 一 玉 2 ( 尼 一 亚 ) 
它 可 分 解 为 
rp 和 +- 甸 H+- 名 ee 
及 -只 卫 一 疡 呈 一 及 

对 每 一 个 实 极点 六 ， 其 响应 为 : 

ee 


对 每 一 个 复 极点 mm=a 士 庆 ， 其 啊 诺 为 : 

上 ee” cos(IW 十 从 
只 有 当 每 个 指数 吃 应 都 收 敏 到 0 时 ， 系 统 稳定 。 所 以 ， 当 每 个 极点 的 实数 部 分 是 严格 负数 
时 ， 系 统 稳定 。 


1.4.2 奉 奉 斯 特 准 则 


首先 画 出 开 环 传 递 秀 数 的 奈奈 斯 特 图 〈 见 图 1-10)。 让 在 -= 到 +c" 之 间 变 化 并 从 右边 
穿越 零点 ， 如 果 开 环 传递 函数 的 条 奎 斯 特 图 不 包含 -1 点 ， 那 么 闭环 系统 稳定 。 





图 1-10 开 环 传 递 函数 的 奈 硅 斯 特 图 
注意 ， 对 于 rp= 了 CT p-0 时 ， 明 线 趋 于 无 限 ， 所 以 应 让 疡 从 0+ 顺 时 针 旋转 jn 变 
为 0-。 


1.4.3 离散 系统 稳定 性 
考虑 一 个 离散 系统 传递 冰 数 为 : 





到 
Trfzy= 一 ~ 
CD 
系统 的 单位 阶 跃 响应 为 : 
YD=-zZx 和 
Z-]1 (zzz 一 2) 
了 两边 同 除 以 z 并 写成 部 分 分 式 形 式 : 
2 经 上 再 上 + CC 
Z Zi xz- 加 7- 站 
如 果 回 到 原 时 域 方 程 ; 
4 


A 


林 一 GE 了 十 有 ee 十 Cg 
易 得 如 果 响 庶 收 和 你， 则 系统 稳定 。 房 以 每 一 项 都 收 伍 时 ， 得 到 


es3 
1.5 例子 


1.5.1 应 用 MATLAB 通 数 


这 里 应 用 MAITLAB“ 控 制 系统 工具 箱 ” 的 一 些 函 数 。 
全 人 





急 ” 零 点 、 极 点 和 增益 计算 






售 ，” 传递 函数 的 零 、 极 点 表示 





争 ， 传递 函数 波 特 图 


日 和 。 











相 ( 度 ) ;态度 (dB ) 


急 ，” 传 递 函数 阶 跃 响应 











频 窜 rad's) 


图 1-11 传递 函 孝 波 特 图 









































a 二 。 





狗 1-12 











传递 和 数 阶 跃 响应 册 线 






























和 
| 
3 
时 间 


图 !-13 ”传递 函数 脉冲 响应 曲线 





搜 “Tustin 法 离散 化 
采样 时 间 工 =0.1s 时 连续 系统 的 离散 化 。 






镶 ，” 离 散 系统 脉冲 响应 











图 !1-14 离散 系统 脉冲 响应 曲线 


sa] 了 。 


出 | 和 -用 














交 
图 1-15 离散 系统 的 京 壹 斯 特 图 
4。 连续 系统 与 离散 系统 的 相位 和 增益 的 范围 





* 只 。 


伸 ” 该 闭环 系统 的 1V 单位 阶 跃 响应 












































1-16 闭环 系统 的 1V 单位 阶 跃 响应 曲线 


图 1-16 的 几 点 说 明 ， 

鲁 ”响应 时 间 是 0.1s， 稳 态 增益 是 10/11; 
用 一 个 PD 校正 器 校正 过 程 sysl; 
积分 环节 选择 TFT10-0.18， 其 中 蕊 过 程 的 主要 时 间 常 数 =18; 
徽 分 环节 选择 思 =Ty4-0.025 s; 

比例 环节 息 10， 也 可 以 根据 伺服 系统 的 动态 特性 进行 修正 。 





1] = 














xlabeL(IDRinte) 二 
YabeLlxnmplituae an 
1.05 





























和 005 01 0 02 1025 03 人 3 御 站 4 
时 条 


图 1-17 ”闭环 系统 的 1 V 单位 阶 跃 响 应 曲线 
鲁 | 1-17 的 几 点 说 明 ， 

和 啊 应 时 间 为 0.05 s; 

儿 ”是 未 校正 过 程 的 S 锣 ; 

旬 ”微分 环节 使 响应 过 程 稳 定 ， 而 积分 环节 消除 了 稳 态 误差 。 


1.5.2 应 用 PIR 校正 器 


以 一 个 具有 Strejc 法 确定 的 纯 延 迟 环节 的 过 程 为 例 。 纯 延迟 发 生 在 具有 运转 闻 际 机 械 
部 分 〈 减 速 器 ) 的 过 程 中 。 


过 程 的 办 识 模型 如 下 ， 
Re 
《2 
文件 Example2_chap1l.m 计算 这 个 过 程 相关 的 PIR 校正 器 。PIR 校正 器 需要 3 个 传 甫 
函数 。 
鱼 第 一 个 传递 函数 : 


1 
其 中 Ti=T7 且 Ki= 交 。 





@@ 第 二 个 传递 函数 : 
1-e 7 
Ga 六) 三 7 
其 中 T:=T7。 
@ 第 三 个 传递 函数 ， 
G( 站 = 内 


用 Pade 法 近世 代替 传递 函数 中 的 纯 延 迟 环节 。 


= 20。 


二 站 









































图 1-18 具有 纯 延 迟 证 节 过 程 的 指数 响应 曲线 


， | 1 Ji 六 遇 和 

















SYS=ftEE (入 Gen31) 27 
G2=SYS4*# (上 -SYS) 了 7 
SYSE6=fEeeGback7G27 一 了 ) 5 
PTIR=SYS6AGT7 


SCtosea=]oobD 二 zs 皇 et uncticon CalctTlatILOR 
REPSs 开 RPRPEOC; 
FREEPF=teedaback(ETRBO7 二 7 二 ) 池 


SETGL: GEELHE2COXOPCLESG ProcessinaiecialTeSPORSE 

ESezel!t2)7 

TY 芭 ] 二 GPTA REERE 七) 

EPEetxyry) GEG; 

EtEietcTndicial zesDonmse of the cliosedG-1995 tranSEeLE EGRCHTLONE) 字 
XILIabeli(C Time1) 7 

YIRabelltImpDIIEUGe 了 1) 



































图 1-19 闭环 系统 的 指数 响应 曲线 
校正 过 程 指数 响应 的 畏 变 是 由 于 纯 延 迟 的 近似 替换 造成 的 〈 见 图 1-19)。 


1.6 LQ，LQI， 线 性 二 次 项 控制 


下 面 提 刘 的 LQI 控制 是 基于 一 次 项 性 能 指标 的 最 小 化 ， 其 中 二 次 项 是 由 控制 信号 gD 
的 变化 乘 以 一 定 的 系数 后 与 预测 误差 ed+1) 相 加 组 成 的 。 该 过 程 不 包含 积分 环节 ， 通 过 所 
含 控 制 量变 化 Agnb = MD-FD 来 达到 和 积分 苹 节 同 样 的 效果 。 利 用 预测 误差 e( 引 可 以 
得 出 一 步 预 测控 制 律 。 这 一 节 主要 讲述 这 一 控制 律 在 单 变量 和 多 变量 过 程 中 的 应 用 ， 对 每 
一 过 程 又 分 为 有 祝 分 环节 和 无 积分 环节 机 种 过 程 模型 。 


1.6.1 单 变量 过 程 的 LQI 控制 
1.6.1.1 无 积分 器 寞 型 


最 小 化 性 能 指标 了 等 于 上 采样 时 刻 控制 量变 化 平 太 如 上 (+1 时 刻 预 测 误差 平方 ， 表 达 
式 为 : 








了 一 ef 十 ] 关 十 Azef 人 ? 
晶 22 时 


性 能 指标 最 小 化 即 求 满足 下 式 的 最 优 控制 量变 化 ; 
37 
Ba 
用 控制 增 量 A* xb 表 未 预测 误差 ee) 能 够 推导 出 一 步 采样 预测 控制 并 且 能 包含 积分 环节 ， 
过 程 模型 如 下 《通常 以 ARMA 形式 表示 ): 





有 (2 有 (如 
么 (2 44(2) 1- 和 本 





百 (z)= 


这 个 模型 的 预测 输出 方程 为 : 
二 了 = 由 (zy 十 下 (zj 人 一 中 十 五 区 
其 中 
和 【2= 允 一 由 2] 下 (27=z[B(z 一 玉 ] 
如 果 r(9 为 跟踪 信号 ， 则 了 性 能 指标 可 表示 为 : 
了 一 [rt 一 区 十 T 2 十 忍 AN 人? 
把 预测 输出 方程 写成 包含 控制 变量 A&(b 的 形式 : 
3C+D=[I+A (7 一 4 一 D+ 台 (zatt 一 力 + 访 An 人 

划 了 性 能 指标 为 : 

J=fe+rD-U+4(zDO+A (ayC-D-B(GzAud-D-BAuD} 
等 式 两 边 同 时 对 Ax9 求 导 ， 得 出 最 优 控制 变量 : 


An 的 = 直 fd+D-f+4 yyD+4 (DG-D-B(DAa 于 
则 时刻 的 控制 量 & DC-D+r ANWD。 
1.6.1.2 有 积分 器 模型 
这 种 情况 下 ， 可 通过 性 能 指标 最 小 化 直接 求 出 过 程控 制 量 xD 。 预 测 输出 方程 如 下 
和 二 办 = 瘦 《 本 7 人 十 吾 人 雪人 和 作 下 十 记 E( 





最 小 化 性 能 指标 等 式 
了 = 个 信 十 入 一 各 2) 一 吾 (z)A8( 一 二 一 5 十 届 g( 扑 
等 式 两 边 同 时 对 ph 求 导 ， 得 到 过 程 的 最 优 控 制 量 


2 人 (人 一 久 页 人 fr 十 办 一 各 (zy 一 可 za 企 一 ]} 


了 十 


1.6.2 多 变量 过 程 的 LOQIT 控制 
为 了 使 推导 过 程 简捷 明了 ， 以 两 个 输入 、 两 个 输出 的 多 变量 过 程 为 例 〈 见 图 1.20)。 
如 


了 
索 变 和 量 过 程 
3 了 : 


图 1-20 多 变量 过 程 














3 





设 答 入 输出 关系 由 如 下 ARMA 形式 的 传递 函数 表示 ， 
Bu(z)_ 卫 i(Z) 
4() 4 人 (a 


了 


遇 |z 吾 区 31 硬 
国 则 ER 7] 
类 羽 于 单 变量 过 程 ， 该 过 程 的 预测 输出 方程 如 下 ， 
Eu 同 区 FE 卫生 9 网 因 交 
HDL 0 有 从 P 提 本 2 枚 2 人 dt-D) |LP， 加 人 


也 可 写成 下 列 形式 : 


五 x(z) = 








所 以 


C++ 有 = 夺 (zy 的 + 在 (zj 人 了 十 下 2 人 (1 
1.6.2.1 LQ 多 变量 控制 
如 果 过 程 是 渐 近 的 ， 最 小 化 准则 可 表示 成 ， 
了 =eft+TDTetr 二 了 二 ET 全 
其 中 
ed4D=rdtrD-yG+D=edt+Detd+DP= 队 2 
为 预测 误差 向 量 。 吕 是 对 角 线 权重 平方 矩阵 。 


记 


允 们 = 4 (zy 可 (za 了 
则 最 小 化 准则 
了 = [Fr 人 + 了- 安 ( 仆 一 可 2 [rt+ 了 一 急 人 一 下 后] 十 三 有 天 RN 
依赖 如 下 所 示 控 制 向 量 的 项 
了 = 一 条 五 B( 门 一 [县 ( 们 | 二 [本 (人 且 二 再 相手 十 下 的 工 召 引 提 
其 中 MAHTD- 天 人 昌 ， 等 式 两 边 同 时 对 xb0 求 导 得 最 优 控制 向 量 
三 站 一 [ 玉 十 下 下] 下 对 =[ 民 二 在 妥 ] 及 于 r0r+ 了 一 4(z)y 一 下 (za 一 TD] 


1.6.2.2 LQl 多 变量 控制 


如 果 过 程 中 不 含 积分 环节 ， 同 上 述 单 变量 过 程 ， 有 
?GE+ 了 = 攻 十 和 (2 人 的 一 4 (23 人 一 卫 十 互 (z)Az 人 t 一 二 十 至 (ZJAz 人 人 





同样 地 : 
J 了 =ett+TDTet 二 TD 十 AT Re 
得 出 最 优 控制 量变 化 An 向 量 : 
Atf 人 =[ 民 +" 下 吾 ITrG+ 了 -IT+4 (zyD+A(OYGE-TT -下 (ZJAxr-D] 
其 中 当 有 两 个 输出 时 ， 了 是 2 维 单 位 矩阵 。 


六 ， 


一 们 ae rs 
人 <“ 到 机 人 


1.6.3 ”应 用 举例 
以 一 个 两 个 输入 、 两 个 输出 的 汽 热 系统 为 例 。 


SN 
展 人 4 


图 1-21 汽 热 系统 原理 图 


图 1-21 的 几 点 说 明 : 


系统 由 1 个 50cm 长 的 PYVC 管 组 成 ; 

电机 M 和 M: 在 导管 里 产生 空气 流 ， 

电机 M 通过 热电 阻 提供 一 个 稳定 的 加 热 空气 流 ; 

热 空 气 输 入 大 和 着 空气 zt 应 用 于 于 源 印刷 板 ， 它 没有 在 图 中 画 出 ; 
输出 人 过度 凡 和 流量 传感器 y 的 调节 电路 板 也 同样 溅 有 画 出 。 


用 最 小 二 乘法 辨识 得 图 1-22 所 示 的 汽 热 系 统 结构 框图 。 





1 0.7540.34z 一 
1-0.24z-1 


图 1-22 汽 热 系统 结构 框图 






1.6.3.1 单 变量 热 系统 的 LQI 控制 
以 蒜 流 控制 温度 的 LQI 控制 为 例 〈 见 图 123 )。 


,11094521 
] 一 全 75z 一 | 妃 





| 


图 t-23 系统 结构 框图 


预 训 输 出 模型 为 ， 


十 坊 = 和 7SY( 有 十 三 和 十 总 45 人 一 二 


4 (z= 四 一 0.75,. 吾 (zc)= 包 =0.45, 呈 = 记 =1， 
在 LQI 控制 的 预测 模型 中 包含 积分 环节 后 ， 相 应 的 控制 变量 为 : 











各 于 (人 二 Pre+D-t+ayyD+rayd-D-pAat-Dbl 
瑟 十 玉 
见 控制 量 和 为 : 
(+ 有 一 [L+e 一 ez 1y( 人 9 
人 
忆 

[二 好 王 中 

加 六 十 慌 
由 此 得 球 环 传递 函数 为 : 
3 - 人 (加 + 入 z ) 





rD 1=-2z [0+a-)-]+z ai 一 人 ) 
财 坏 系统 是 具有 单位 静态 增益 的 一 阶 系 统 ， 其 阻尼 系数 拓 和 目 然 振 注 频率 怠 =@T 由 下列 
关系 式 给 山 : 





U+a)0- 宙 ) -=28 如 cos(@WI 一 后) 
甸 们 一 了 ) 一 


襄 | 


2 
”区 








给 定 上 


。 上 述 两 式 的 算术 比率 由 上 而 的 等 式 给 出 : 


(十 后 一 呀 = 一 所 ED 了 
Re 一 开 - 
1 j 28”cos( 避 1 一 6 ) 


站 件 wOTRm 可 画册 上 面 等 式 中 堪布 两 个 表 夫 式 的 曲线 , 并 显 小 ; 1 当 情 坐标 区 下 =TTb， 
时 两 条 曲线 相 父 〈 饥 网 1-24 )。 


WO7 有 .ma Fe 





等 从 二 CU 二 ti 下 韦 且 所 WGTT 忆 疝 QQ 及- 六 工 aaIReG 七 忆 RE 
Close 五 二 
leaf 二 要 


Ganmpn9 CCeEECcient 


内 分 


= 五 丰 三世 (2 /23 


和 BIOCcCeSS model Darams 

本 1 = 人 .757 

1 = 7 

了 2 = 103 滞 57 

SGYabh Of he ecuality 攻 econd 二 Etni 
x-= 0230.0001750295 

= 2ZAeXD(z+X) zeCOS(X+SGEET 主 =DZYZD 3 
下 JoOt1{ 关 -YY)} 


holaG OF 


s_ Srfraptrof thenedaalaity 工 TS 人 Erm 


= 人生 。 


2S7eos 的 TH ) 过 


[+a]] 一 吉 一 山 :] ai 人 -站 ) 





烽 QT 站 全 04 站 5 07 自生 


0.3 
正常 频率 7 和 大 数 鸣 
图 1-24 ”搜索 频率 网 和 1 值 


妆 = 了 3 的 值 可 由 代表 前 面 等 式 两 端 表达 式 曲 线 的 横 坐 标 得 到 ， 在 这 一 点 两 条 曲线 以 
一 定 的 精度 相等 。 
这 个 模 坐 标 为 






权重 系数 灵 可 由 下 面 也 表达 式 计 算 ; 


及 = 可 人 - 弛 ) 
?了 





在 文件 IJqi_mono,m 中 ， 用 上 面 得 到 的 丸 系 数 计算 控制 量 。 


1L_ono.mz He 





7 





DR， 


鳃 1 的 1 双 200 250 300 
采样 


图 1.25 参考 信号 和 输出 信和 号 








自 喇 100 200 250 300 


150 
采样 
图 1-26 控制 情 号 

如 果 灵 增加 ， 响 应 时 间 增 加 并 对 控制 信号 有 一 点 影响 ， 由 于 有 积分 环节 ， 稳 态 误差 总 
是 为 0。 


1.6.3.2 ”多 变量 系统 的 LOQI 控制 
预测 模型 矩阵 为 ; 


.，、，[o75 01 . fo4 0 1 0.35 
交 三 降 / 一 ,加 三 
人 | 0 1 人 | 0 和 ， 


可 推导 得 出 最 优 控制 量变 化 AD 向 量 为 
AD =[ 民 + 吾 下 下"Tr(t 二 卫 一 上 十 和 (zy 十 站 (zy 下 - 吾 (z)An4 -DJ 
在 文件 19i_multm 中 任 选 权重 系数 实现 了 LQI 多 变量 控制 。 


5 


了 








Stadizrs(uat2y 2 )) 
ttlelconbrol sional coE abe cola areuow') 
了 abelTf1samples71) 

和 








1.5 
下 
1 
笠 
1 0s| 
各 
避 109 果 玫 200 300 有 1 的 果树 200 Sn 
图 1-27 ”参考 信号 和 输出 温度) 信和 号 图 1-28 热流 控制 信号 
5 
2 
1.5 
1 
心 5 
笑 100 200 300 
漆 翌 
图 1-29 ”参考 信和 号 和 输出 〈 流 ) 信和 号 图 1-.30 准 空 气流 控制 信和 半 


1.7 ”RST 控制 


1.7.1 单 变量 系统 


这 个 控制 律 基于 一 个 多 项 式 件 能 指标 ， 它 能 够 调整 参考 信和 号 和 输出 信和 (于 扰 ) 之 间 
误差 的 动态 性 能 。 在 下 面 一 个 单 变量 系统 的 例 了 了 中， 如果 P(z” ) 为 调整 抗 于 扰动 态 性 能 的 
多 项 式 ， 则 这 个 性 能 指标 可 由 下 式 决定 : 

号 (zj[rC 二 了 一 YIT1D]= 昌 














若 选择 一 阶 调整 多 项 式 
P(zJ=1-05z =1- 品 2， 
则 每 个 采样 间 蚁 的 于 扰 降 为 原来 的 12。 以 -个 具有 纯 延 时 环节 的 一 阶 过 程 为 例 ， 
有 Cz0 五 (2 ) 2 ( 斧 二 访 z) 
古 (z) 1 一 甸 2 
输出 的 预测 模型 为 : 
了 人 十 瑟 三 的 区 们 十 王 有 十 及 2 一 四 


如 果 过 程 是 非 渐 近 的 ， 如 前 所 述 ， 在 LQI 控制 中 所 用 的 方法 来 包含 积分 ， 由 等 式 的 分 解 组 
合 得 ， 
3 了 =(L+aDy 人 一 GD+ 训 ADD+ 加 Au 
在 本 例 中 ， 具 有 一 个 一 阶 调整 多 项 式 的 控制 变量 4 上 0 不 含 积分 环节 ， 表达 式 为 : 
上 (站 -bt+D- 六 站 一 (二 国 一 玉 )Jy( 二 Gy 一 汪 一 记 Aw( 一 人 


所 以 上 时 刻 的 控制 量 wb 为 : 


as 31 





虑 站 兰 居 一 卫 十 上 RE 
如 果 模 型 是 渐 近 的 ,直接 得 到 控制 量 表达 式 为 : 
0 = 二 [rt 4D-PrDO-(o -py70-Pad- 切 


一 般 的 ， 同 LQI 控制 ， 一 个 非 煌 近 单 变量 系统 有 如 下 形式 的 一 阶 预 希 模 型 : 
7 了 = 不 (zy 人 fw 人 十 吾 《zu 人 一 了 十 号 2 人 
通过 对 这 个 表达 式 中 两 项 的 分 解 组 合 ， 得 到 一 个 新 的 模型 ， 
3y0+ 了 =L+ 人 (ZJ 的 一 和 站 (27 侍 一 了 十 吾 (2JARCG 一 了 十 吾 Ax 人 (人 
由 多 项 式 性 能 指标 得 最 优 控制 变化 量 : 
At( 人 =( 吾 7 记 )-! 瑟 T[P(z)rtt+ 了 一 [Po-1 一 和 (7 的 + (ZX 一切 一 下 (za 一 了 
如 果 模 型 是 渐 近 的 ， 控 制 量 为 ， 
Ht 从 = ( 盏 7 呈 ) 嘿 '[P(zJrG+D-[P(zJ-4 (70 一 孚 (za 一 DJ] 
对 于 阶 跃 信号 或 方 波 脉冲 ， 最 好 滤波 后 青 作 为 决定 跟踪 动态 性 能 的 参考 信号 。 一 般 选 具有 
单位 增益 的 一 阶 或 二 阶 滤波 器 。 一 个 这 样 的 二 阶 参 考 滤 波 器 如 下 : 
及 CD)= 一 一 -2 
1 一 铬 zz 一 人 2Z 
车 要 选择 具有 极点 &, 的 一 阶 滤波 器 ， 只 需 使 o =0。 对 于 没有 陡峭 前 沿 的 阶 次 《正弦 等 )， 
泪 波 是 没有 用 的 ， 这 时 取 w =w; =0。 系 数 w 、w: 根据 下 面 的 关系 式 决 定 无 阻尼 自然 频率 咒 


和 阻尼 系数 上 : 
Ci = 26 soo7 cos(oT 1 一 上 2 


0 一 一 


式 中 了 是 采样 间 了 两 。 
所 谓 的 录 、$、 了 三 支 控制 律 如 图 1-31 所 示 。 


(t+1) 十 1 
可 


) 





图 1-31 及 、8、 了 控制 律 结构 框图 
指令 信号 c(b 滤 波 后 ， 给 出 决定 跟踪 动态 性 能 的 参考 信号 r 入 【网 图 1-32)。 


图 1.32 <( 尖 波 后 给 出 敌 考 信 号 rn 
控制 量 由 3 个 多 项 式 及 、$3、 了 表示 : 
1 -| 加 < 
MO SC 人 Jr0t+ 匡 一 六 (2 全 
在 本 例 中 有 : 


sa 32。 


BR 人 z = 人 (1 十 一 站) 一 @z 
3(0z) = 十 (下 一世 )z7 一 下 2 
T(z)=1 一 冲 


1.7.2 多 变量 系统 


以 应 用 于 LQI 控制 的 汽 热 系 统 为 鲍 。 这 是 一 个 二 阶 非 渐 近 系统 。 为 使 具有 抗 王 抓 的 动 
态 性 能 ， 定 义 一 个 二 阶 多 项 式 对 角 和 矩阵 : 


五 
zo-| AR | 


0 已 (2) 
每 个 多 项 式 的 次 数 定 义 了 相应 输出 量 的 抗 干扰 的 动态 性 能 。 
在 一 个 非 渐 近 系统 中 ， 多 项 式 性 能 指标 给 定 的 控制 变化 向 量 如 下 : 
AR( 用 = (及 在 六 下 LP(zJrtt+ 了 一 [Ptz) 一 工 一 本 (z] 70 十 屿 (zy 人 一 人 一 至 (zaAutt 一 ] 
如 果 横 型 是 渐 近 的 ， 控 制 量 zf 六 为 ; 
HL 有 = ( 且 吾 且 [PCzDrG+ 了 一 [P(z 下 (zy 一 殖 (z)alt-J 


1.7.3 应 用 举例 


1.7.3.1 温度 的 RST 单 蛮 量 控制 
其 传递 函数 见 图 1-33。 


训 





图 1-33 ”传递 函数 
积分 预测 模型 为 : 
58+JD=[L+ 遇 (zy 的 一 由 (zy 人 -了 十 再 "(z)AR 人 一 了 十 志 An 人 的 
其 中 
4(z)=075， 下 (z)=045， 和 =1。 
选 极点 为 08 的 一 阶 抗 干扰 多 项 式 ， 即 FLz-)=1-0.8 z-  。 贿 考 信号 由 指令 信号 通过 一 个 


具有 单位 静态 增益 的 一 阶 滤波 器 产生 。 其 中 阻尼 系数 直 - ， 豪 减 振荡 频率 ou7-0.05r 。 


在 文件 rstLmonom 中 ， 以 热流 控制 作为 输入 ， 温 度 变量 作为 输出 ， 建 立 过 程 的 RST 
单 变 量 控制 律 。 


FSt_1IONO.11 万 ie 





e 33。 


册 il， 4 ， 和 











由 于 加 入 了 极点 为 08 的 - : 阶 多 项 式 ， 所 以 


跟踪 通 


音 号 2。 


f 


110 的 离散 时 刻 ， 加 入 士 拓 


在 


指令 信号 


影响 ， 而 


条 件 的 


- 扰 和 初始 


排除 了 王 


下 
旧 





各 镶 100 150 200 250 300 


用 副 100 150 200 250 300 
采样 


图 1-34 ”热流 控制 信号 


1.7.3.2 汽 热 过 程 的 RST 多 变量 控制 
其 模型 算 阵 为 ， 


,，、[o75 0 ,， 、[o45 0 _ [1 035 
四 @-| | 9 a-| 0 | 5-|。 | 
控制 律 为 : 
Au = (在 吾 ) 大 LPGE+DD 一 莹 十 十 《( 罗 ] 人 二 到 "zy 人 了 一 下 (zJantf 一] 
注意 ， 上 式 与 R0 时 的 LQ 控制 一 样 。 


SENELLE7E 六 1e 





二 5 


刘 1 ， 工本 本 古人 ， 














于 站 
马 1 .2 
姓 1 
， 小 昌 
有 
上 
从 
1 站 有 
0 1m0 0 300 8 
果 樟 0 100 采样 200 300 
图 1-36 ” 阶 数 、 参 考 信 号 和 温度 输出 信和 号 图 1-37 ”热流 控制 信 身 


由 ， 


= 37 


同人 








.5 
050 


几 1-38 ”参考 信号 各 流 输 出 信号 


二 号。 


一 一 一 
ia ee 


站 让 
用 1 的 200 300 
采样 


图 1-39 ” 冷 空气 流 控制 信号 





第 2 章 ”连续 系统 和 离 艇 系统 的 状态 空间 描述 


2.1 连续 系统 的 状态 空间 描述 
2.1.1 启发 式 方法 


以 直流 电动 机 为 例 ， 其 传递 函数 如 下 ; 
帮 了 为 转子 惯性 力 算 ， 
者 7 了 为 电 枢 阻 抗 和 三 应 系数 : 
和 ”了 为 转子 的 液压 摩擦 系数 ; 
和 ”大 为 耦合 系数 。 
开 (P)=L( 六 一 本 ( 耻 一 ELPTP) 
吾 ( 站 = 天 总 
Ce 六 = 好 (站 = 矶 人 下 + 下 下) 





经 过 计算 得 
吕 
(D= 上 CD) - 。 
VDP) 天 二 +(r+EPNP+t 天 ) 
即 
部 
M(PJ=- 一 一 
玫 十 辐 六 十 三 
其 中 
员 
名 = 
开 十 7 严 
= 
了 
王子 
四 三 一 十 一 
让 
己基 


7( 六 = 呈 (po :过程 输出 ; 
CC 下 : 过 程 输入 。 
CCP) = (天 十 鳄 产 十 G0 (PP) 
假定 初始 条 件 为 零 ， 可 以 导出 如 下 微分 方程 : 
dyxD dy 人 _ 
1 十 女 do) 士 Go3( = 世人 站 


这 个 系统 是 一 阶 的 ， 需 要 两 个 状态 变量 x 和 x。( 见 图 21)。 


39。 





图 2-1 系统 结构 框图 


状态 变量 代表 积分 器 的 输出 ， 即 
和 = 划一 六 全 
有 一 一 在 区 区 条 一 在 0 站 十 及 本 人) 


50| -| X 乓 十 0 X 三 他 
加 (人 一 经 0 一 xz (六 世 
下 (办 二 刀 丰 (有 十 吾 于 (四 


y(D=1 oj 
2 ( 


符 阵 形式 为 ; 


y( 昌 =( 攻 人 的 
2.1.2 广义 状态 空间 描述 
状态 空间 描述 法 的 广义 形式 如 下 ， 


状态 方程 ; 
六 (的 = 症 (+ 熙 (0 
输出 方程 ; 
Y( 介 一 CX 拉 二 问世 提 
初始 条 件 ， Zn 
状态 矩阵 
王 面 给 出 状态 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 : 


(下 一 是 0 二 上 X( PP) 十 咯 1( 

{ 卫 一 凤 ) 基 (DJ= 天 0 十 吾 ( 站 ) 

于 (P)=(PT~4) 和 +{DE 一 生 六 吾 E(P) 
这 彰 (上 -4 =Ees] 
状态 方程 的 时 域 表 示 如 下 : 





基 ( 他 一 ee 人 十 e409 区 DCT)dz 
了 (有 = 和 (人 十 用 营 (有 和 30 
于 站 。 








2.2 ”离散 系统 的 状态 空间 描述 
2.2.1 启发 式 方法 


以 一 个 忽 路 电 枢 感 应 的 简化 直流 电动 机 模型 为 例 。 把 相对 于 电动 机 轴线 的 转角 作为 过 
程 输出 ， 











四 LP 天 
好 (站 = 一 上 = 
凡 这 而 
其 中 
大 
站 十 y 囊 
让 
遇 
对 (站 = 
吾 十 万 态 
其 中 
只 = 革 
1 
人 | 三 一 
系统 结构 框图 妇 图 2-2 所 示 。 


如 《 电 ) 1 xi 谍 丹 91P) 
玉 z 二 好 1 吾 


图 2-2 系统 结构 杠 疼 
区 (站 =qPXNCD 十 三 工 () 
天 2( 囊 ) 一 起 汪 必 下 ) 
和 (四 =P 丰 (D) 


8 二 ee 
发 民 吕 ) 人 一 台 天 :了 P) 1 
居民 P 
F(m 站 = 上 也 0 
om oo 
这 全 过 程 的 另 一 种 状态 空间 描述 方程 为 
大 (D)= 交 了 = 有 站) 
帮 (P)= PXIP) 


全 ) -|。 罗 z je 
帮 区 站) 性 一 吕 天 区 有 ] 乌 
2 


Y{D)=i 0 
(四 = 人 


。 才 1 





矩阵 4 、 吾 ,、Cu 和 万 是 连续 系统 矩阵 4、8、C 和 访 在 相应 的 离散 系统 中 对 应 的 虐 
阵 。 
以 开 作 为 系统 离散 的 采样 周期 ，k7 时刻 过 程 参 量 公 式 如 下 ; 
下 优 凸 站 一生 开 ( 提 二 下: 攻 () 
(和 二 人 天 ( 阳 十 五, 本 (有 


已 知 fg 时刻 连续 系统 的 状态 变量 ， 则 to+ 五 时 刻 的 状态 变量 为 : 


XC +T)=eeGo+| 


用 弓 代 替 z 并 假定 下 为 髓 时 值 ， 可 以 得 到 : 
刁 [ 优 十 D 开 1= 于 估 十 耻 


ear-oBUCTJdr 
灰 十 上 
人 +D)=e (+ em aBU(CDdr 


设 上 = zr 一 好,， 则 输入 AD = af 在 工 内 不 变 为 常量 ， 则 有 ， 
素 估 十 贡 }=e4 伏 ) 十 上 ea40R 全 王 (1d 





求 ， 
买 做 十 芒 =e 人 大 (大 二 | es-odt7( 


由 此 证 明 ， 
贞 ， 二 已 4 
Bu = ea 
C, =C 
五 | = 也 
2.2.2 应 用 


以 位 置 为 输出 的 简化 电动 机 离散 状态 描述 如 下 : 


4 =e 刀 ， 其 中 4-|。 .| 
日 一 而 


Te]=( 开 -4 








即 
_ 7 十 吾 1 本 
和 [ | 
矩阵 赣 变 换 得 
工 1 
4 PP 
六 十 西 
所 以 
= 十 衬 























1 1 一 e 
生 = 四 
个 ea 
并 且 
一 ee 
有 = 人 oznd= 人 1 一 ax 
4 由 昌 T ， 1 
0 让 0 
一 本 四 
zj 1 1 一 ， 
妃 =| 印 各 
9 站 ea 
即 
不 “1+eroE 
杂 要 
肠 
本 
输出 方程 系数 矩阵 为 ; 


Ci =C= 和 由 0 万 =D=0 


2.3 ”可 控 性 和 可 观测 性 
2.3.1 可 控 性 
定义 
给 定 一 个 状态 向 量 藉 纠 ， 如 果 在 控制 重 区 0 的 控制 下 ， 从 任意 状态 最 终 都 可 以 到 达 一 
个 最 终 状 态 思 伸 ， 那 么 就 称 系统 可 控 。 
定理 
答 定 一 个 站 阶 系统 ， 
连续 ，X(D = 4KEOD+ 吾 DO 
离散 : 巧合 + 了 = 丰 磋 ( 扑 二 于:EF() 
如 果 可 控 扎 阵 的 秩 等 于 #， 系 统 可 控 。 
可 挖 第 阵 
连续 ，Com=[ 百 4B …， 4 一 吾 ] 
离散 ， Com= [Ba 4 47 有] 


2.3.2 可 观测 性 


定理 
册 以 下 状态 方程 和 观察 方程 定义 一 个 壮 阶 系统 ， 
连续 系统 ， 





乱 ( 们 = 是 不 ( 们 十 要 (人 了 (= 人 CT 人 + 


= 村 3。 





离散 系统 ， 
居 估 + 了 = 二 大 (二 相间 殉 间 =C 系 (各 二 万 ( 昌 
如 果 输 出 答 阵 的 秩 等 于 ma， 则 系统 可 观测 . 
观测 年 阵 

连续 系统 : 

obs= CC4 Cd 
离散 系统 : 

obs=E，c4，… cd 


2.4 离散 动态 系统 的 状态 重 构 


如 果 过 程 可 观测 ， 就 可 以 用 输入 量 xn 和 输出 量 yb 以 及 矩阵 4 和 吾 , 重 构 其 状态 变 
量 。 状 态 重 构 的 好 处 有 很 多 ， 在 状态 变量 的 测量 非常 璀 难 、 不 可 能 或 者 太 昂 贵 时 可 以 用 状 
态 重 构 法 得 到 状态 变量 。 用 传感器 测量 状态 变量 并 不 是 非常 可 靠 ， 或 者 会 产生 很 强 的 赂 声 。 
在 些 讲述 2 种 状态 重 构 器 或 观测 器 : 

鲁 ”确定 性 过 程 观测 器 ， 或 Luenberger 观测 器 ; 

晶 。” 随 机 过 程 观测 器 ， 或 卡尔 曼 预 测 器 。 


2.4.1 ”确定 性 过 程 的 闭环 估计 


已 知 和 ,、 召 ,和 《是 过 程 或 系统 的 矩阵， 则 
丑 估 十 切 = 岂 , 于 (有 十 加 末代) 
7( 人 =CoX() 





图 2-3 确定 性 过 程 的 闭环 估计 


埋 状态 重 构 器 【〈 见 图 2-4》 
了 (下 





留 24 ”状态 重 构 器 





以 X (ks 1) 作 为 输出 ， 构 造 状 态 重 构 预 测 器 。 
争 预测 方程 
旦 (+ 口 = 上 生生 (下 十 酝 R( 上 ) 十 天 ops[3(K) 一 多大)] 
得 全 + 四 = 丰 生 (可 十 至 RE) 二 Kops[K) 一 C 站 (大 ] 
印 
总 伙 上 =(4 一 KbrC) 芝 (类 二 可 2( 丰 ) 十 天 ppsy( 天 ) 
Kop 色 列 年 阵 是 - :个 增益 矩阵 。 必 须 寺 择 它 达 到 估计 快速 收 黎 同 时 保持 系统 稳定 的 月 的 。 
争 稳定 性 准则 
性 虚 





敬 ( 昌 = 和 ( 相 一 夺 ( 友 ) 
这 HTD = (4 一 天 opsC 证 ( 拉 十 下 HEDT Raops 基 癌 一遍 是 (各 一 相 a( 有 ) 
即 
基 大 二 力 = (4 一 KopsC，) 素 () 
选择 Robs 使 得 误差 演化 年 阵 (4 ,- Kops CC ) 特征 值 的 模 小 于 1， 这 也 决定 了 估计 误差 的 
动态 特 件 。 误 差 极 点 是 以 下 特征 方程 的 解 : 
det| 开 - 4 一 KopsC |=0 
应 该 使 它们 尽 可 能 靠近 原点 。 
豆 昔 Kops 为 常量 增益 和 矩阵， 能 够 特征 化 误差 动态 特性 ， 但 观测 嚣 并 不 是 最 优 。 当 
KoO59= 天 ops 人 随时 间 变 化 而 变化 时 ， 观 测 器 有 最 优 解 。 


2.5 ”状态 反馈 控制 


增加 状态 向 量 反馈 控制 来 校正 过 程 的 动态 表现 。 
蛛 理 〈 见 图 2-5) 





图 2.5 状态 向 量 反馈 控制 
(天 ) = e( 天 一 因 先 () 

壬 大 + 了 = 由于 (了 十 可 2 且 = (4 一 着 )X( 和 + 六 e( 

即 
丰 估 十 休 = (人 一天 再 ) 半 (打上 本 e 人 (有 

的 
现在 状态 反馈 控制 对 过 程 动态 的 校正 就 归结 为 矩阵 (4 。- 了 ，) 的 特征 方程 的 一 个 函数 ， 
以 w. 为 校正 系统 极点 ， 计 算 美 向量， 


村 宁 = 


dt 一 天 邓 = 十 Qi 
为 便于 计算 ， 写 出 和, 的 伴随 矩阵 形式 ， 也 称 为 可 和 控 标准 形式 : 
必 1 0 … 站 0 


0 
0 0 1 :… 0 0 
4 也 .=| : 
0 0 0 1 0 
一 癌 一 一 攻 一 丙 一 下 1 
计算 安 换 年 阵 鲜 如 个 : 
多 ”= 和 全 "+ 本 
ee 
应 用 如 下 变换 得 到 描述 系统 的 伴随 年 阵 形 式 : 
4 = 本 4 本 
五 = 多 一再， 
记 大 =[ 天 不 1]， 得 到 : 
0 1 0 0 
旭 D 0 0 
[4 - 马 . 于 ] = : 。 : 0 
0 0 ，， 0 1 
一 (+ 有 一 (二 et》 一 (二 
其 特征 方程 为 ， 
det[ 一 (4 一 吾 天 = 2 二 La 二 天)z 扩 二 (en 二 各) 
由 此 确定 : 
侈 一 局 十 开 
计算 得 : 
下 .= 大 本 


2.6 例子 
261 有 积分 环节 过 程 的 状态 反馈 控制 系统 


在 这 个 例子 中 ， 用 状态 变量 反馈 来 控制 本 章 第 2 节 讲 到 的 直流 电动 机 位 置 输出 。 
例子 文件 是 state_vyarlm。 

首先 通过 过 程 的 开 环 指数 响应 ， 构 造 状 态 空间 描述 以 便 建 立 数 学 模型 。 
State_VarILmE Fe 

gs-Positaonm OOnEDol evwice -of thesaicect CuxTent TOEOF 

芭 DirectLCUrTrEent WOtorCharacteriscics 

r=37DE02003 

0.082 元 可 =0813 


ma 半生 = 





初始 化 状态 空间 描述 矩阵 ， 验 证 上 面 计 算 毛 得 的 传递 函数 。 





结果 与 前 面 计 算 所 得 的 传递 函数 等 价 。 
图 2.6 表示 直流 电机 的 阶 跃 响应 和 位 置 输出 。 

















图 2-6 直流 电机 的 阶 跃 响应 曲线 


二 帮 7。 


机 -JI 囊 和 











由 国 可 以 看 出 暂 态 过 后 ， 对 应 于 定 速 旋转 的 位 置 输 出 是 线性 变化 的 。 
用 ssdata 明 数 可 以 从 过 程 的 传递 冰 数 得 到 其 状态 空间 描述 。 

























计算 过 程 的 另 “种 状态 空间 描述 。 有 有 










可 挖 矩阵 的 秩 等 于 过 程 的 阶 数 ， 所 以 过 程 是 可 控 的 。 
用 canon 函数 计算 状态 空间 指 述 的 伴随 乱 阵 形式 。 





站 下 


现在 用 极点 配置 法 计算 状 念 反馈 算 阵 天， 来 控制 电机 轴线 位 置 . 
天 二 三文 十 加 于 
玉 三 一 总 天 


配置 极点 使 财 环 过 程 具 有 理想 的 动态 性 能 。 其 稳定 性 和 暂 态 特征 由 算 阵 〈4-8K) 的 


= 二 8 


特征 值 决 定 。 为 得 到 一 个 衰减 振荡 二 阶 过 程 响应 ， 配 置 极点 为 -对 复 极 点 : 
站 2 二 一 z 纪 , 土 j 外 ,Vi 2 
其 中 


们 ， =10X 红 
了 


下 面 计算 复 极点 并 绘制 闭环 过 程 的 理想 指数 响应 曲线 。 








国 风 瘦 辆 区 晤 放 
唔 三男 呈 到 病因 
可 柄 国 覆 王 和 本 
人 


图 27 闭环 过 程 的 理想 指数 响应 曲线 
对 于 状态 反馈 的 伺服 控制 ,所 选 状态 向 量 为 要 控制 的 输出 量 的 函数 ,这 里 ynD-=B (9=xi 人 
〈 见 图 2.8)。 









图 2-# 状态 反馈 的 伺 焉 控制 


二 可 口 。 


状态 反馈 向 量 
下 = 区 上 ] 
过 程控 制 
下 二 一 天 X 十 充 区 | 十 天 【8 一 
选择 状态 向 量 使 短 x| ， 对 于 闭环 系统 ， 得 到 ; 
比 一 一 其 工 十 大 全 
广 = (4 一 下 尼 )x 二 下 
争 用 Ackerman 公式 计算 下 
理想 特征 方程 如 下 ; 
| 闫 一生 + 且 区 |= 到 十 GBP 二 十 加 
注意 到 : 
在 4) = 古 十 C 十 十 人 
4= 上 各 -BEK 
由 Cayley-Hamilton 定理 可 得 : 
4=4 二 CA 二 OOT =0 
为 推导 出 Ackerman 公式 ， 将 过 程 阶 数 mr=2 代入 。 由 此 证 明 得 ; 
羡 = 和- 有 BK 
六 =( 和 一 再 开 )2 一 站 2 一 六 且 碟 一 4 且 下 十 [ 盏 下 ) = 42 一 4 吾 本- 且 下 入 


即 
内 AI)=oor+a(4A 一 了 BE)+A2 -4 BEA=0 
04)=W4)+wBBK 一 4BK 一 KE = 
所 以 
(4)= 旦 (ax 天 十 本 4) 十 有 3 开 
写成 给 阵 形 式 
jp) = 也 十“ | 
由 此 等 式 计 算出 


素 = 划 世 4Bh6(4) 


可 以 看 出 矩阵 四 4 如 实际 上 是 可 探 过 程 的 可 控 矩 阵 ， 经 推理 归纳 得 出 阶 Ackerman 
等 式 如 下 ; 


玫 = 旧 1]com-p(a4) 





下 面 应 用 polyyalm 函数 ， 由 理想 极点 的 特征 多 项 式 和 4 (4 ) 计 算 天 。 








和 


用 前 面 描述 的 公式 表示 闭环 过 程 的 状态 。 








极点 配 转 后 的 闭环 过 程 的 指数 响应 与 理想 的 指数 只 应 一 臻 〈 见 图 2.9)。 




















图 2-9 闭环 过 程 的 阶 生 响 应 曲线 





从 状态 变量 的 阶 跃 响应 可 以 看 出 ， 状 态 fl 代表 输出 日 伯 ，x 全 是 其 导数 ， 如 岗 2-10 
所 示 。 





= 























TD 























自 站 1 六 人 03 站 05 站 97 
时 间 


图 2-10 状态 变量 的 阶 贱 栅 应 
2.6.2 无 积分 环节 过 程 的 状态 反馈 控制 系统 

















在 这 个 例子 中 用 状态 变量 控制 本 草 第 1 节 姑 到 过 的 硼 流 电 机 速度 . 例子 艾 件 为 
state_var2.m。 首 先 通过 过 程 的 开 坏 阶 跃 喝 应 构造 状态 空间 描述 ， 以 便 建 立 数 学 模型 。 


Staie_VGTr2.7 7e 








两 种 方法 得 到 的 传递 函数 是 一 致 的 。 
开 环 电机 的 波 特 图 和 阶 跃 响应 分 别 如 图 2-.11、 图 2-12 所 示 。 











相 世 《deal : 幅 庶 5 dB》 








3 
1 
频率 《ratis ) 


图 2-11 波 特 图 
波 特 图 清楚 地 让 示 了 两 个 转折 频率 ， 第 一 个 频率 主要 与 机 械 时 间 常 数 相 关 ， 第 二 个 频 
率 与 电 时 间 常 数 祖 关 。 


是 
10 和 


1 1 









































立 吧 004 0 0. 呈 01 必 12 
时 间 


图 2-12 真 流 电机 的 阶 暑 响 应 曲线 


3。 





我 们 要 控制 电机 速度 ， 使 位 置 误差 为 等 。 由 于 这 个 过 程 中 不 包括 积分 环节 ， 所 以 控制 


方法 中 除了 状态 反馈 外 ， 还 需要 再 串联 一 个 积分 器 。 








图 2-13 闭环 系统 结构 杠 图 


用 下 面 的 等 式 描述 闭环 系统 : 
郑 = 几 7 十 再 1 
?一 旨 =Cr 
下 二 个 E 一 天 
E= 人 一 玉 王 昌 一 CC 
相应 的 状态 空间 描述 为 : 


站 
站 


铺 ” 状 态 友 馈 向 量 玉 的 表 泵 
计算 ! 一 时 上 面 驮 态 方程 的 极限 ; 


把 GE -Kx 代入 上 式 得 : 


ie [4 0 [xc [8 To 
< oa ) 


考虑 到 阶 跃 响应 
< 站 一 人 (oo 一 1 
那么 


Pd 区 和 eleo-ae 
E( 人 一 Eee) 一 万 站 | 1-Efee) 用 


即 
关 一 区 ( 门 一 光 ee) 
8 =E( 人 一 Eco) 
下 人 = 情人 一 三 co) 


加 


各 
如 一 4 0 Xe 十 号 1 = 4e+ 让 
一 ! 0 0 


9 性 4 


羽 - _ 四 ar 全 一 扩 有 rt 


Lo 


mm 


as 


其 中 
于 = 一 呈 e 下 =[ 避 一 如 ] 

在 工 式 中 应 用 Ackermarmn 公式 计算 四 量 拓 和 增益 扫 。 

全 ”闭环 状态 空间 描述 计算 





显然 ， 系 统 可 控 。 


配置 极点 使 系统 过 程 具 有 闭环 动态 性 能 : 一 对 复 极点 和 一 个 单 极点 ， 从 而 绘制 理想 的 
指数 响应 曲线 〈 见 图 2.14 )。 









































几 L_ 一 


0 中 人 


人 
[ 
邮 


时 辣 
图 2-14 理想 指数 啊 应 曲线 


理想 响 庶 的 过 程 响应 时 间 是 过 程 响 应 时 间 的 1110， 并 且 消 除了 稳 态 误差 。 
应 用 Ackermann 公式 计算 反馈 向 量 。 





分 别 输入 反馈 向 量 天 和 增益 G， 计 算 闭 环 状态 空间 描述 。 


由 状态 空间 描述 ， 计 算 闭 环 系统 的 指数 响应 曲线 〈 见 图 215)。 


让 妆 各 





图 2.15 半 环 系统 的 指数 师 应 曲线 
计算 状态 变量 的 指数 响应 得 : 
辣 ( 昌 = 人 (9 
(0 = 
区 (有 =E 有 





下 面 的 代 标 图 2-16 分 别 对 应 于 状态 变量 的 3 个 阶 跃 响应; 位置、 速度 和 电机 轴 加 速度 。 


业 LU 岂 . 


人 





tf 大 CT 阶 跃 啊 诬 

















名 下 


X 习 


时 间 


xi 阶 区 响应 


Ta 人) 


























off 1 误 乏 

















X 10 


问 


时 
状态 变量 的 阶 路 响应 曲线 








图 2-16 


= 人 人。 



































时 间 1 


图 2-17 控制 电压 以 D 
2.6.3 离散 系统 的 极点 配置 


本 节 同 样 以 直流 电机 位 置 伺服 控制 为 例 ， 不 同 的 是 本 节 中 的 时 间 是 离散 的 。 例子 文件 
为 state_var3.m。 用 c2d 函数 求 得 类 人 世 的 离 歼 状态 模型 ， 采 样 周期 工 -0.02 s。 


State_Vd73.7 万)e 








显然 ， 系 统 可 控 。 
配置 极点 使 这 个 何 服 控制 系统 具有 一 个 一 阶 误 减 振 菏 系统 的 动态 特 必 。 由 下 列 方 程 可 
求 得 极点 ; 


已 CE 一 Z 十 已 芝 十 户 : 


吕 一 一 2e co 1 一 站 ] 


一 内 二 相 
4 9 扩 ”h 
性 








幅 庶 位 置 《raqd 














0 上 01 0 02 05 03 0 和 3 04 
时 间 ({*》 


图 2-18 阶 跃 响应 曲 钱 
生 加 生 


计算 状态 反馈 向 量 。 






































折 
有 0 折 0 0 全 02 026 3 035 04 
时 间 


图 2-19 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 
所 得 的 结果 与 理想 动态 性 能 一 致 。 


4 十 辐 





世 1 六 六 1 阶 路 畔 应 












































吧 
0 005 0 05 02 025 103 103 04 
时 间 


图 2-20 状态 变 景 阶 跃 啊 应 曲线 


2.7 ”卡尔 曼 滤 波 器 


卡尔 曼 滤波 器 给 出 了 一 个 应 用 状态 变量 概念 的 公式 。 而 且 ， 不 同 于 其 他 的 递归 滤波 器 
结构 ， 它 只 需要 记 住 前 一 步 的 估计 结果 。 考 虑 过 程 噪声 和 测量 噪声 两 个 随机 变量 的 状态 模 
型 称 为 随机 状态 模型 。 用 下 面 两 个 方程 描述 离散 状态 模型 

碍 ”过 程 方程 

X( 开 十 站 = xc( 有 十 吾 z(EJTo(K) 
其 中 w( 阳 是 由 于 过 程 模型 的 不 确定 性 而 产生 的 模型 噪声 ， 它 可 能 是 最 难 量化 的 参数 。 假 定 
它 为 均值 为 零 的 高 斯 白 申 声 ， 
匹 [w(e]=0 
五 [wywT (+m] = 人 
人 是 w( 有 的 var 和 拓 阵 。 如 果 系 统 不 变 ， 那 么 ， 


“和 硬 2。 


Comtrgpagr 风 saneispg 外 


rm 
有 


攻 


取 重 arppmicr 


本 


加 rr 
和 


妇 =C5 =cte 
鲁 ”输出 方程 
ED) = Cx( 中 RD) 
其 中 * 介 是 测量 噪声 ， 同 样 假定 其 为 均值 为 零 、 不 同时 刻 不 相关 的 高 斯 自 噪声 ， 即 
ED]j=0 瑟 (Dwrk+ 站 =R 
及 是 wb) 的 方差 托 阵 。 如 果 系 统 不 变 ， 那 么 
玉 =G: = cte 
健 ” 过 程 状态 估计 
状态 估计 分 为 两 步 ， 如 图 2 21 所 示 。 


拓 ] 业 


TU 阶段 
RE 部 [于 ?下 
羡 (一 1 赤 -] ) 和 (大 7 二 1》 N 4X 


MU 阶段 
图 2-.21 过 程 状态 估计 
一 个 是 两 个 采样 周期 之 间 的 状态 转移 阶段 ， 这 个 阶段 叫做 TU(CTime Update) 阶 段 ， 
区 直 /天 一 了 = 电站 天 一 也 十 吾 & 估 一 吴 
在 这 个 阶段 ， 即 从 (上 1 五 时刻 到 地 ,时 刻 ， 可 以 观察 到 估计 误差 方差 Pu.1 ) 的 增加 : 
PE-D=EEzG)- 认 -HE 人 -这 人 大 - 二 ] 
厂 ( 天 7 开 一 下 一 介 亚 (大 一 1 天 一 1 总 7 十 怠 
奶 一 个 是 获得 y 提 的 时 刻 过 程 状态 更 新 阶段 ， 这 个 阶段 叫做 MU《〈Measurement 
Update)》 阶段 。 这 一 步 由 下 面 的 方程 描述 : 
2 有 = 关 ED+EDD(ODCRKAK-J 
其 中 Z 有 为 问 波 器 的 自 适应 增益 和 矩阵。 注意， 这 时 由 于 引入 了 输出 y 间 ， 减 小 了 误差 的 方 
差 ， 


厂 ( 灰 7 天) 一 PKAE-D+PKE-DCT 民 +CPKE-DCrhepGkr-D 
增益 由 下 式 推导 ， 2 
LEDD= PKEPE-DCT 基 +CPEAE-DCr 
急 了 品 声 过 程 ， 卡 尔 曼 估计 涯 波 器 的 应 用 
仍 以 直流 电机 过 程 为 例 ， 输 出 为 速度 ， 在 这 个 例子 中 考虑 过 程 噪声 。 
假定 噪声 为 均值 为 堆 的 高 斯 自曝 声 。 表 示 横 型 不 确定 性 的 模型 承 声 为 wtb， 测 量 噪声 
为 v( 的 。 
卡尔 曼 估 计 吝 波 器 可 以 根据 控制 信号 ea 及 和 测量 输出 交 ( 凡 估计 过 程 输出 xy 旭 和 状态 变 
量 x( 旬 。 需 要 的 先 验 知识 包括 噪声 w( 避 、w( 昌 的 方差 ， 以 及 如 果 不 为 霍 时 它们 的 互相 关 性 。 
考虑 到 电机 的 时 间 常 数 ， 以 7 -0.02s 离散 化 ， 对 应 文件 state_yar4m 如 下 。 
Siale_BGA. 有 万 e 
千 的 人 下 二 小 书生 工 


% DirecEeurrent OoEOr ChHaracterEsfttCS 
=37 0200137 


6。 










4 2 
虽 汉 区 着 





再 人) 


阐 2-22 过 程 结构 框 
误 一 遇 和 十 下 (十 
也 可 与 成 如 下 此 式 : 
元 = 4x 十 四 五 芭 w| 
这 个 式 子 是 有 着 个 输入 wb 和 wb 的 状态 空间 描述 ， 可 用 ss 丙 数 米 计算 。 
二 全 







} 必 0 


wp 和 yw 的 方 状 分 别 为 @ 和 及 。N 为 win 和 wCD 的 互相 关 和 矩阵 。 卡 尔 曼 函数 根据 Q、 
R、RN 和 过 程 状 态 描述 计算 上 尔 曼 估计 滤波 器 。 作 这 个 例子 中 ， 模 型 噪声 和 测量 噪声 不 相 
关 ， 即 w=0。 


9 站 4 > 












模型 描述 + 测量 噪声 + 卡尔 受 滤波 器 ( 见 图 2.23) 
测量 虽 声 加 二 模型 输出 组 成 输出 信息 。 








人 


图 2.23 ”系统 结构 框图 
鲁 。 过 程 输入 向 量 


世 如 姬 
名 过程 输出 向 量 
P 2 了 
过 程 可 由 如 下 系统 表示 : 
0 
如 mw 证 
0 


建立 包含 测量 噪声 的 一 般 模型 的 状态 空间 拭 述 。 





然后 把 这 全 过程 和 卡尔 曼 滤 波 器 联系 起 来 ， 得 到 整个 过 程 的 状态 空间 描述 ， 其 输入 输出 如 
下 ， 


@ 输入 向 量 


芭 w 媳 
名 ”输出 向量 


= 看 二 


L 了 业 JR 


函数 parallel 用 来 把 卡尔 曼 滤 波 器 和 过 程 联系 起 米 。 然 后 ， 函 数 feedback 用 来 创建 把 
过 程 输出 总 当做 卞 尔 曼 滤 波 器 输入 的 凤 馈 坏 节 ， 最 记 由 状态 模型 得 到 输出。 





以 一 个 平方 信号 作为 过 程 输入 ， 利 用 lsim 函数 ， 分 别 计算 无 噪声 过 程 响应 和 有 了 品 声 过 
程 响 应 来 加 以 比较 。 


- 师 呈 员 





plotttroubputsf3y3vhold on 
pliot(typy, ET) bold ofttr7 
title(rEstlnatea BIOCesB OUtput '; 
xlabel (Time 7YIabeltTye( 人 ED) 7 


Eure(3) 池 

ELIGLIt ,OUuERPats(374) NOL SR 
Plettt YE heola eoftE7 

革 本 人 1) esStimataon5) 7 
XRDel 人 中 ime+1 yabel 全 二 (人 E) 


EuouretSh 7 

DPlot tt, catpucst2 5 cold on; 
BoE(t7XB(0: 2) EDOlG-off; 
t 主 Te(1Z2 人 Cr estamation 3 
xlapel(Timne' ,YLabeL(OIX2IE) )2 


下 列 图 2-24、 图 2-25 和 图 2-26 分 别 为 控制 信号 、 


中 


是 02 04 06 8 1 1 .2 


时 耶 
图 2.24 控 揭 信和 叶 


时 间 
图 225 模型 噪 卢 


4 看 忆 = 


模型 噪声 和 测量 噪声 波形 图 , 


14 18 1 总 


kw 





D Da 台 4 避 太 DB 1 12 1 1 .和 全 
时间 


图 2-26 测 最 噪声 





0 0 04 06 09 1 
二 间 


图 2.27 有 噪声 过 程 的 响 庶 曲 线 
如 果 考 虑 测量 噪声 《变量 03)， 得 到 图 2-28 所 示 的 响应 。 





0 4 08 0 12 14 16 18 2 
时 间 


图 2-.28 无 噪声 过 程 的 响应 曲线 





卡尔 曼 盖 波 器 的 估计 输出 接近 于 无 噪声 过 程 的 输出 《〈 没 有 调 量 和 模型 噪声 )。 
1 


0.8 
站 训 
站 到 


2 
0 


0 02 04 训 B 口 8 1 12 14 4 18 3 


图 2-29 估计 过 程 输出 


时 间 


贺 2-30 ”状态 估计 


了 了 人。 


忆 rr arrrmryrrga Ra reo 则 -rererpEraa pre 的 Te 入 有 


状态 估计 也 令 人 满意 。 所以， 这 样 的 过 程 避免 了 使 用 昂贵 的 传感器 或 者 可 以 在 测量 比 
较 困 难 或 有 噪声 污染 时 使 用 。 


计算 各 个 误差 方差 。 





估计 输出 信号 的 误差 方差 约 为 测量 输出 信号 误差 方差 的 1123， 约 为 无 测量 噪声 时 输出 
信和 号 误差 方差 的 10。 


2.8 随机 离散 卡尔 曼 预 测 器 


卡尔 曼 预 测 器 是 用 (上 1D) 时 刻 的 输出 xD 预测 7, 时 刻 的 过 程 状态 xb 人 1)。 这 时 两 
个 阶段 的 顺序 相反 。 首 先是 MU 〈Measurement Update) 阶段 ， 然 后 是 TU 〈Time Update) 
阶段 。 
外 MU 〈Measurement Update) 阶段 
人 帮 一 1 大 一 耻 = 守 天 一 1 天 一 分 + 做 -D[y 代 -DCRE -15)] 
外 TU《〈Time Updatey 阶段 
站 = 4 天 DT+Ba(k-1 
把 MU 中 得 到 的 x(t-TA-_D 表 达 式 代入 上 式 ， 
站 大 -TD= 21 天 一 2)+4EE-DIE-TD 一 Ce 一 1 大 -DT 
其 中 自 适应 增益 为 : 
LE-D= PE-1E-2C7 民 +CPKE -IE-2CT 
误差 方差 矩阵 为 : 
PK 人 KE-D=4[PK -JE-2 轨 -ZK-DCPKE-1-2147+ 作 
其 中 双 和 8 分 别 为 神 型 误差 w( 则 方差 阵 和 测量 误差 v( 有 方差 阵 。 
争 卡尔 曼 预 测 器 在 有 了 噪声 过 程 的 应 用 
仍 以 直流 电机 过 程 为 例 ， 输 出 为 速度 ， 在 这 个 例子 中 考虑 过 程 噪 声 。 


了 了 1。 


假定 噪声 为 询 值 为 零 的 高 斯 白 噪 声 。 表 示 模 型 不 确定 性 的 模型 躁 上 寺 为 w( 妨 ， 测 量 喉 占 
为 W 间 。 

卡尔 曼 预 测 滤波 器 可 以 根据 已 知 的 前 一 步 状 态 xj 和 测量 输出 y%( 避 预测 状态 变量 
xf 已 。 需 要 的 先 验 知识 包括 曲 声 w( 癌 、v( 阳 的 方差 ， 以 及 如 果 不 为 堆 时 它们 的 互相 关系 数 。 

以 工 =0.02s 离散 化 ， 对 庶 文 件 state_var5.m 如 下 。 

















0] 


.5 


图 2-31 


1 12 
时 间 
控制 信和 号 





3 





由 
nn 
Ri 交 届 和 HR- 二 直人 作 和 本 1 


9 02 0o4 08 08 2 
图 2- 和 2 状态 变量 x 印 的 预测 结果 


从 图 2-32 中 可 以 看 出 ， 代 表 过 程 速 度 的 状态 变量 x(9 的 预测 结果 即使 控制 量变 化 时 
也 很 好 ， 加 速度 xz 人 办 的 预测 精度 稍微 差 一 些 ， 但 看 上 去 也 十 分 邻 人 满意 〈 见 图 2-33)。 









” 活 必 2 0.4 06 怠 9 1 4.2 1 和 1 和 1T 直 它 
叶 便 
图 233 ”状态 变量 过 ;的 的 预测 结果 
当 控 制 量 为 常数 时 ， 预 测 误差 方差 约 在 0.1s 收敛 到 霉 。 
































于 
一 
图 2-34 预测 误 盖 方 医 


= 了 4，。 


图 2-35 为 卡尔 曼 湾 波 器 增益 向 量 前 20 次 移 代 的 系数 变化 。 


























| 
自 的 1 必 15 自 他 由 中 间 3 3 总 4 
和 村 间 


图 2-35 卡尔 曼 泪 波 圳 增益 向 量 前 20 次 大 代 的 系数 变化 


7 





第 3 章 ”模糊 逻辑 控制 


3.1 基本 原理 


模糊 集 能 够 定义 一 个 元 素 求 属于 一 个 集 食 的 程度 ， 即 它 在 多 大 程度 上 属于 这 个 集合 。 
用 0 到 上 之 问 的 煞 来 表示 隶 属 度 。 
举例 案 说 ， 把 人 的 年 龄 从 0 到 100 划分 为 三 类 :青年 、 中 年、 老年 。 








二 隶属 度 
1 YY M D 
他 8 ， 
所 折 | 如 10 1 的 和 妆 
38 
图 3-1 隶属 度 定义 





根据 这 一 膛 辑 ， 一 个 38 网 的 人 ，20 允 属于 青年 ，80 免 属于 中 年 ， 所 以 他 对 于 模糊 集 Y 
的 隶属 度 是 0.2, 对 于 模糊 集 M 的 隶属 度 是 0.8.。 用 隶 局 冰 数 来 表示 模 崩 集 Y、M 和 DCZ 对 
应 于 Y， 梯 形 对 应 M，S 对 应 O)， 隶 属 函 数 有 儿 种 表示 法 : 三 角 广 、 高 斯 法 等 等 。 

模糊 逻辑 应 用 最 广 的 领 束 是 在 工业 过 程 的 控制 中 ， 这 些 下 业 过 程 或 者 没有 一 个 数学 模 
型 ， 或 者 其 数学 模型 有 很 盟 的 非 线 性 。 

以 反 转 摆 为 例 ， 通 过 固定 在 其 上 的 小 车 施 心 使 其 保持 在 冬 直 位 置 ， 如 图 3-2 所 示 。 








WU 





图 3-2” 反 转 摆 与 小 车 水 意图 
模糊 调节 器 的 实现 需要 三 个 阶段 ， 记 图 3-3 所 示 。 


图 3-3 ”实现 模糊 调节 器 的 三 个 阶段 


了 6 








3.2 ”模糊 调 记 器 的 实现 


3.2.1 模 志 化 


模糊 化 包括 定义 输入 输出 变量 的 模糊 集 。 对 于 等 个 变量 ， 必 须知 道 它 的 取 值 范围 。 
大 多 数 情 况 卜 ， 模 糊 调节 器 的 输入 部 古 过 程 输出 .5 给 定 信和 号 之 间 的 误 关 以 及 误 盖 的 变化 。 
由 于 误 闪 的 导数 可 表示 共 变 化 ， 所 以 控制 律 可 如 图 3-4 所 直 。 


H 有 有 上 站 
一 -3 3 
1 es 束 


图 3-4 ”模糊 控制 
在 芭 转 把 的 例子 中 ， 给 定 信 吕 由 =0， 所 以 误差 和 它 的 变化 分 别 是 : 
E 和 = 其 拆 
Ae{ 四 二 其 用- 一 起 
如 果 角 度 值 超出 了 [-20”，20” ] 的 范围 ， 就 认为 芭 转 摆 不 可 恢复 ， 并 卫 它 变化 的 最 大 绝对 
值 是 10 免 。 每 一 个 变量 都 分 别 定义 在 三 个 模糊 集 上 , 这 些 模糊 集 用 三 角 隶 属 函数 来 定义 (N 
表示 负 模糊 集 ，Z 表示 零 ，P 表示 正 模糊 集 )。 如 果 小 车 发 动机 电压 《 即 调节 器 输出 ) 限定 
在 [-10V，10W] 的 范围 ， 将 包 定 义 在 5 个 三 角形 的 模糊 集 上 (NG: 负 的 绝对 值 很 大 ，N: 
负 值 ，Z: 零 ，P:; 证 值 ，PG， 正 值 很 大 )》。 模 糊 化 的 过 程 包括 输入 输出 变量 的 模糊 定义 。 
认 莽 是 输出 和 给 定 佑 号 〈 零 角 ) 的 差 。 误 差 变化 是 季 时 刻 的 误差 相对 于 前 一 时 刻 〈 太 1) 
了 时 刻 的 变化 ， 设 误差 和 它 的 变化 的 最 大 绝对 但 分 别 等 于 20 和 10， 就 得 到 如 网 3-5 所 示 的 
模糊 集 ， 可 用 来 定义 调节 器 的 输入 输出 变 妃 。 

















-20 和 20 








2 党 一 


图 3-5 模糊 集 
3.22 推理 阶段 


这 个 阶段 将 建立 模糊 规则 。 这 些 规则 能 鲍 根 据 误差 和 心 的 变化 得 出 控制 信 苇 的 值 ， 
通常 控制 信 叶 大 由 误差 和 其 变化 共同 决定 的 。 厅 反 转 把 的 例子 中 ， 必 须 使 其 快速 返 辐 
日 诺 位 置 。 模 糊 规 则 将 输出 变量 和 输入 变量 联系 起 米 决 定 模糊 结论 或 推论 ， 
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一 个 模 业 规则 包括 一 个 前 担 ， 如 “如 果 误 差 是 负 值 且 误差 变化 也 是 负 值 ”， 和 一 个 模 
精 推 论 ， 如 “那么 # 是 很 大 的 正 值 ”。 在 每 个 输入 变量 都 定义 在 三 个 模糊 集 上 时 ， 可 得 到 9 
个 模 烦 规则， 如 下 所 示 即 为 反 转 择 例 子 的 推理 表 。 


甫 3-1 ” 反 转 摆 例 子 的 推理 表 

















从 表 中 可 以 看 出 ， 模 类 调节 器 每 个 采样 间隔 输出 的 控制 量 是 在 前 一 个 采样 间隔 控制 量 
的 基础 上 增加 一 个 增 量 。 有 3 种 情形 ， 输 出 命令 是 Z， 这 是 要 保持 控制 量 不 变 ， 例 如 : 

旬 ” 误 差 是 Z， 它 的 变化 也 是 乙 〔 钟 摆 在 目标 位 置 》 ; 

儿 ”误差 是 P， 它 的 变化 是 Ni 

鲁 ” 误 差 是 N， 它 的 变化 是 P。 

确定 了 模 帆 规则 ， 还 项 获 计 算 输出 变量 相对 于 对 应 模糊 集 的 隶属 度 。5 个 模糊 推论 对 
应 于 了 5 个 输出 变量 模糊 集 ， 

1) 于 feisMN)ANDUAci IN then zisPG， 

2 I(eisNJANDrIAaeisZ)ORIeiSDANDUAeisIntihenuisP 

3) feisZANDI(AesaoOR(eisDm ANDIAesINnTORIesIN ANDIAEisP)thenz 

这 工 ， 

4) IfffeisPANDIAeiZ))OR (feisZANDIAeis Py then2isN， 

5 (eeisBANDIAeis PithenrisNG. 

每 个 规则 都 由 算 子 ANDVAOR 连接 的 前 提 和 紧 跟 在 “Then” 算 子 后 的 结论 组 成 。 在 
Mamdani 方法 中 ，min 算 子 对 应 AND，max 算 子 对 应 OR。 如 果 每 条 规则 的 前 提 都 有 不 为 
零 的 隶属 度 ， 几 条 规则 可 以 同时 被 激发 。 这 取决 于 采用 的 隶属 函数 。 在 采用 高 斯 型 未 属 函 
数 时 ， 所 有 规则 在 每 一 个 采样 间隔 或 多 或 少 都 会 被 激发 。 

规则 合成 是 指 用 算 子 MAX 来 确定 一 个 惟一 的 输出 变量 ， 类 亿 于 规则 之 间 用 OR 算 子 
相连 。 下 面 以 规则 1 和 2 的 合成 来 具体 说 明 。 

规则 ! 的 每 个 前 提 都 有 其 隶属 函数 PG， 分 别 由 误差 e 或 Ace 在 N 集 上 的 隶属 度 决 定 。 
由 于 两 个 前 提 由 AND 相连 ，x* 在 PG 集 上 的 隶属 度 由 两 个 隶属 度 的 最 小 值 决 定 ， 如 图 3-6 
所 示 。 














0 
图 3-6 规则 1 
规则 2 的 两 个 前 提 由 OR 相连 。 每 个 前 提 的 运算 同 规则 1， 用 max 代 规 OR， 取 两 个 


人 

















隶属 度 的 最 大 值 ， 如 图 3-?7 所 示 。 






































村 Z 时 了 工 
力 加。 作 
N Z 及 N 也 
节 用 的 
图 3-?7 规则 2 


规则 1 和 规则 2 的 合成 职 上 述 所 得 的 输出 变量 在 定义 集 〈 讨 论 域 ) 上 隶属 度 的 最 大 值 
即 可 ， 如 图 3-8 所 示 。 


也 避 苛 工 了 了 
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网 3-8 规则 1 和 规则 2 的 合成 


妇 果 规则 工 和 规则 2 同时 被 激发 ， 输 出 变量 的 隶属 函数 即 如 上 图 所 示 。 这 种 方法 被 称 
为 “max-min 推理 ” 述 有 一 种 “sum-prod” 法 是 由 AND 的 结果 和 OR 的 一 半 和 构成 。 


3.2.3 去 除 模糊 化 


模糊 化 是 计算 每 个 输入 变量 在 其 对 应 模糊 集 上 的 隶属 度 。 去 除 模糊 化 即 进行 相反 的 运 
算 ， 也 就 是 说 ， 委 据 推理 阶段 得 到 的 值 计 算 实际 的 输出 值 。 有 几 种 去 除 模糊 化 的 方法 ， 其 
中 用 得 最 多 的 是 gravity 法 。 

磺 糊 逻 辑 工具 箱 中 包括 几 种 去 除 模糊 化 的 方法 ， 如 

和 centtroid 重心 法 ; 

。T9 。 


biseectcor 
mom 


SOIT 


lom 


表面 一 分 法 :; 
最 大 值 平 均 法 : 
取 最 大 绝对 值 的 最 小 值 法 ， 
取 最 大 绝对 值 的 最 大 值 法 。 





defnazzif,m 文件 对 每 一 种 方法 都 进行 了 计算 。 


塌 gg 







沪 7 万/e 
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& bmtrolid 
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网 3-9 去 除 模糊 化 的 方芳 


值 。 


值 较为 简单 。 





在 这 些 方法 中 ， 最 常用 的 是 重心 法 centroid 和 mom 法 。 重 心 法 计算 推理 阶段 所 得 
表面 的 重心 并 把 它 投影 到 水 平 灿 上 ， 这 样 可 以 得 到 输出 变量 以 其 虽 属 度 作 为 权 值 的 平均 






这 个 方法 带 要 604 浮 点 数 运算 。 
“mom” 法 计算 最 大 隶属 度 《〈 人 在 前 面 的 图 司 中 为 1， 在 -8-~4 之 间 ， 步 长 为 0.1) 的 均 




















在 前 面 的 梯形 例子 中 ， 它 等 价 于 下 面 的 简单 的 算术 平均 什 的 计算 ， 


二 分 法 计算 把 所 得 表面 等 分 为 2 份 垂直 对 应 的 横 坐标 值 。 





Som 法 和 lom 法 分 别 取 最 大 值 对 应 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 在 前 面 的 例子 分 别 对 应 -8 





总 ] s 





后 两 种 方法 不 需要 任何 浮 点 运算 ， 因 为 它 信 只 关心 最 大 值 的 范围 ， 即 只 关心 min 和 
max。 由 于 只 考虑 到 了 一 个 量 《〈 基 小 上 或 最 大 )， 这 个 值 是 很 不 精确 的 。 所 有 方法 中 最 精确 的 
是 重心 法 ， 因 为 它 根 据 其 隶属 度 大 小 考虑 到 了 讨论 域 路 所 有 的 值 。 

图 3-10 表明 泽 点 运算 的 数量 从 mom 法 到 centroid 法 随 着 其 离散 精度 的 增加 而 线性 上 
升 。 




















图 3-10 去 除 模 糊 化 方法 的 评点 数 变 化 


3.3 ”模糊 逻辑 工具 箱 的 图 形 界 面 
用 funzzy 命令 打开 FIS 编 加 器 的 图 形 界面 〔 见 图 3-11)， 在 其 中 可 以 定义 班 个 慎 糊 系统 。 


默认 时 ， 这 个 界面 提供 Mamdani 法 的 单 输入 单 输出 。OR 和 AND 算 子 分 别 由 max 和 min 
实现 ， 列 合 关 系 用 min， 用 max 合成 规则 ， 用 重心 法 〈centroid) 去 除 模糊 化 。 


a 号 2 





图 3-11 FIS 编辑 器 的 赂 形 界 面 
下 画 讲 述 岁 形 界面 的 菜单 和 选项 。 
Eile 菜单 
New Mamdani FIS 
New Sugeno FIS 
Open from disk ... 
Save to disK 


Saveto diskas .,.. 
Open 和 om workspace 
Save to Wofkspace 


Save to workspace as 
Edit 菜单 

香 Add input 

和 各 dd outout 

人 Remove variable 

烛 Undo 

View 菜单 

Edqit FIS properties 
Edit membership funetions 
Edit rules 

Wiew Fules 


和 View slrface 


新 建 Mamdani 型 模糊 系统 。 

新 建 Sugero 型 模糊 系统 。 

打开 一 个 保存 过 的 模糊 系统 ， 
保存 当前 系统 到 磁盘 。 

保 在 系统 备份 到 磁盘 ， 

从 工作 空间 打开 保 丰 过 的 模糊 拨 阵 。 
保存 模糊 系统 公 工 作 空 间 。 

保存 系统 的 模糊 得 阵 的 备份 。 














添加 一 个 系统 输入 空 量 。 
添加 一 个 系统 和 输 山 变量 。 

移 去 选 定 的 输入 或 输出 变量 。 
撤消 。 


返回 定义 系统 的 FIS 编辑 器 密 口 。 

编辑 选 定 变 重 的 隶属 盟 数 。 

打开 模糊 规划 编辑 器 。 

打开 规则 视 周 窗 吊 ， 在 其 中 可 以 用 记 标 拖 搜 或 计 接 答 

入 来 调整 输入 向 电 。 这 样 可 以 灿 察 色 输 出 结果 的 表面 

几 形 和 它 去 除 离 散 化 后 的 值 ， 

打开 衣 面 《surface) 视 几 窗口 ， 可 以 看 到 随 输入 变量 
.834 ， 

















变化 的 输出 变量 的 表面 图 形 。 
下 面 设 计 -- 个 调节 一 阶 过 程 的 模糊 调节 器 来 研究 规则 视图 、 表 面 视图 和 规则 编辑 器 窗口 。 
考虑 传递 亢 数 
人 .8z 
1 一 0.5z” 
用 模糊 调节 器 来 调节 它 ， 记 YE 为 离散 答 出 ，rD 为 给 定 信 导 。 调 节 器 及 2 个 町 入 : 误 老 et 
和 它 的 变化 Ae(0; 


吾 (z)] = 





人 人 二 其 生 一 郊 航 
Ae( 和 =ef 人 一 ed 一] 

每 个 输入 量 ， 分 别称 为 error 和 d_eror， 都 定义 在 三 个 模糊 集 上 .模糊 集 的 高 斯 隶属 为 数 
定义 在 [-10 10 区间。 在 由 各 zzy 命令 打开 的 Untitled FIS Editor 文件 中 ， 在 Edit 菜单 中 选 
择 Add Input 项 添加 一 个 输入 量 。 用 鼠标 选中 输入 或 输出 变量 ,指定 其 名 称 或 选择 max-min、 
sum-prod 等 方法 。 

双击 一 个 变量 ， 可 以 网 择 隶属 函数 的 个 数 和 类 型 以 及 变量 的 变化 范围 。 用 电 标 选 定 一 
个 隶属 六 数 吕 为 其 指定 一 个 名 称 ， 以 便 在 模糊 规则 中 应 用 。 

图 3-12 是 一 个 定义 在 区 间 [-10 10] 了 的 误差 芝 量 ， 定 浆 了 三 个 高 斯 隶属 函数 ， 分 别 命 
名 为 Negative、Nil 和 Positive 。 


7 Mecmletshw Funecton Ediot ieo iuzxzy 














Moore 对 和 Iumcocn pkcts 外 1 
FIS Yarpble5 











赂 3-12 ”未 属 函 娄 编 辑 器 


定义 了 全 部 输入 和 输出 变量 后 ,选择 菜单 view Edit Rules 打 开 规 则 编辑 窗 启 ,如 图 3-13 
所 示 。 


人。 





图 3-13 ”规则 编辑 窗 器 
在 这 个 窗口 中 有 - -个 新 的 菜单 项 Options， 可 用 来 选择 规则 编写 滞 言 每 -条 规则 末尾 


问 。 


有 一 个 用 括号 括 起 来 的 系数 。 在 View 菜单 中 选择 Edit FIS Properties 选项 能 够 返回 FIS 编 
辑 器 窗口 〈 殉 图 3-14)。 





图 3-14 FIS 编 和 加 器 窗口 


在 本 例 中 ， 系 统 保存 在 一 个 FIS 模糊 调节 器 扩展 文件 中 。 这 个 文件 能 够 在 集成 的 调试 
编辑 器 中 得 到 调节 器 的 文本 描述 。 








EME 上 BOQG= 1 铀 X7 
EDNEEHEOGG= 和 3 汽 ? 
AGGMethaa= ' TaX! 
DetazzMetbhca=4 eentroia: 


[EnRPUt 上 和] 
村 二 扑 已 三 人 并 工 OF 
Rance=f-10 101 


NarMFS= 了 
ME1='NegativxvecILaatssnfE 4.2347 =L0] 
MPE2EYNEL1T GaUSSTmE7 AL 247 0] 


ME3=5PosiLEiveaegatsent [4.247 工 0 


[IPBPBL2 

人 SIe= ' 电 -_ETEOGE? 

RaznSe=T- 主 0 0 

NUIMFS= 子 

METL= NeSat3i7e GaSSTE' [4.247 一 1 
ME2=” NEETTGaUSESEE LT 24770] 
MF3E1PositivweryteauSSmt [4.247 二 0] 


FoatkpPuatz] 

Name=' cde， 

Range= [一 10 -于 0] 

NUmMRES=S 

于 R= 证 50] 
ME2= NGF 一 0 一 ] 
ME3 三 2 可 在 和 于 二 5 人 汪 了 

MEA= 天 ES |O- 岂 2 二 拟 
MEFS=':PG5: TIRE TS 了 9 5] 


[Rales] 

SS 丰 
人 
二 3 
双人 E 
汉人 
2 说 2 
全 人生 生生 往 
区 5 光 
5 放 天 ML 帮 二 


为 了 在 SIMULINK 模型 或 M 文件 中 应 用 这 个 调节 嵌 ， 必 须 以 秆 阵 的 形式 把 它 保 存 到 
工作 空间 .选择 “Save to werkspaee "项 保存 , 如 果 系 统 文件 已 经 命名 ,选择 "Save to workspace 
as” 改 变 模 精 矩阵 的 名 称 。 用 户 可 以 自己 定义 来 属 栈 数 、 草 售 方 法 、 合 成 、 去 除 模糊 化 以 
及 自己 的 模糊 算 了 (AND，OR 等 )。 在 “ 定 条 件 卜 ， 用 min 蔡 代 AND，max 蔡 代 OR， 而 
要 较 长 的 运算 时 间 ， 因 为 每 次 只 考虑 一 个 值 。 只 有 一 个 隶属 范 数 参与 去 除 模糊 化 。 “ 般 的 ， 
对 它们 进行 处 理 求 和 后 用 于 控制 过 程 。 








生生 


3.4 用 模糊 工具 箱 命令 创建 模糊 系统 


仍 以 2 个 输入 量 〈 如 误差 和 误 兰 变化 》 的 模糊 调节 器 为 例 ， 每 个 变量 都 由 高 斯 型 模糊 
指令 Newfis 可 生成 一 个 模糊 系统 ， 最 多 可 有 7 个 参数 ， 它 的 不 同 语法 形式 有 : 
名 syst_name 模糊 系统 名 称 
名 SYS_fuzzy 模糊 系统 矩阵 
和 SYyst_hname 模糊 系统 名 称 
二。 type Mamdani 或 Sugeno 型 
具有 了 个 参数 的 - 般 语 法 形式 如 下 : 
syst_name 模糊 系统 名 称 
type Mamdani 或 Sugeno 型 
ET_method ”用 于 AND 的 方法 
OU_method “用 于 OR 算 子 的 方法 
imp_method 理 售 方法 《min 或 prod ) 
agg_method ”规则 合成 方法 《max，probabilistic OR,sumy) 
defuzz_method 去 路 模 精 化 方法 。 
下 面 将 研究 如 何 建立 :图 形 界 面 中 同样 的 调节 器。 


3.4.1 输入 输出 变量 的 模糊 化 


文件 prog_floum 中 用 MATLAB 命令 创建 了 一 个 同 图 形 界 面 中 一 样 的 Mamdani 型 慌 糊 
调节 器 。 用 Addvar 指令 定义 输入 输出 变量 ， 然 后 由 Addmf 指令 具体 说 明 隶 属 函数 。 


SYS_ 上 UZ = 站 站 Qw 二 【8Y_ EDUZZY 本 YYBEI，“arme' mntervaa1L') 
术 和 ”SYSs_fuzzy 模糊 系统 名 称 

和 Type 输入 变量 input 或 输出 变量 output 

和 Nom 模糊 规则 所 指 的 变量 名 称 

昌 IJIUuterval 伙 量 的 取 值 区 间 

SYS_fUZ = aqdqdmf 1SYS_fuz，' 巧 YEBe' ， num' ， name'， (mntezrTBR y 巧 arRINS)》 
、 名 SYS_fuz 模糊 系统 名 称 

名 type 输入 变 基 input 或 输出 变量 output 

生 Dom 模糊 规则 所 指 的 变量 名 称 

和 num 变量 个 数 避 ”1 是 第 一 个 创建 的 ) 

和 interv 变量 的 取 值 区 间 


和 Paratms 隶属 因数 参数 〔 疝 斯 函数 的 均值 和 方差 等 ) 


PD108_jzzyYI2 ie 


EDZZY SYSLem Creaced in 互 灿 =EEi 守 ee 


千 “ 关 忆 了 tiOH GE 评 OeW_ 工 NZXY SYS 蕊 安 t 


全 了。 










这 样 对 模糊 调节 器 的 两 个 输出 进行 了 离散 化 。 
用 指令 plotmnt 绘制 sys_fuzzy 系统 第 “个 输入 量 的 求 属 两 数 曲线 〈 见 图 3.15)。 
。 本 扫 吕 TAG 4 


zzy 系 
下 检 这 下 













比 必 度 





下 面 画 出 输出 变量 的 隶属 函数 〈 见 图 3-16)。 





图 3-16 输出 变量 模糊 华 


我 们 可 以 移 去 一 个 输入 或 输出 变量 ， 或 者 它 的 一 个 隶属 函数 。 

下 面 的 指令 分 别 为 模糊 系统 第 一 个 输入 变量 和 第 一 个 输入 变量 的 第 二 个 隶属 函数 ， 
23 户 zz 王 PEVYar(S3 ， 放 zzy， pa 
33 记 zzy = JS 记 zzys ipal 2] 


3.4.2 ”模糊 规则 编辑 


在 一 个 有 m 个 输入 最 ，F 个 输出 量 的 模糊 系统 中 ， 所 有 的 模糊 规则 可 由 1 个 规则 矩阵 
定义 ， 这 个 输入 瑟 阵 的 行 数 为 每 个 输入 量 的 模糊 集 数 ， 列 数 为 (m+n+2)。 第 1 个 模糊 规则 
构成 矩阵 的 第 1 行 。 如 果 误 差 为 负 《 在 第 1 个 模糊 集 N 中 )， 且 如 果 它 的 微分 也 为 负 【 在 


= 入。 


第 上 个 慌 糊 集 N 中 )， 则 输 山 是 正 的 极 太 值 (在 第 5 个 模糊 集 PG 小 )。 这 条 规则 的 权重 系 
籽 是 1 


最 后 一 个 数字 是 连接 两 个 前 掩 的 怎 子 的 符号 表示 (1] 对 应 AND,2 对 应 OR)〔 见 图 3-17)， 


iferisN ANDdergThenedeisPa 【全 
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岗 317 模糊 规则 的 编辑 示例 


Joliowing oile prpog_jiuzzy7 
茵 忆 七 荆 主 次 0ZZY HUTeS- eGitzion 
Kes -= LT5 王 -1 

于 


bj OU RS 天 
UN PE 二 有 吕 
RU OO 已 
ETPa 和 和 
和 


1 四 区 : 
SYSs -fuzzy = aadrule(sSys_fuzzy,IuteSs) 7 
模糊 规则 的 编辑 可 以 直接 以 字符 中 的 语言 形式 表示 。 指 令 parsmle 在 本 例 小 所 用 的 族 
言 是 英 详 ， 这 个 指令 可 识别 的 关键 字 有 : 正 、THEN、OR、AND。 只 需 以 字符 链 的 形式 输 
入 不 同 的 规则 ， 注 意 如 空格 使 规 则 具有 机 问 发 度 ， 
ELegB= 二 ETerr ts Neegative :and derr LSs Negatiye then cae fj5 PRG 
| 二 本 -GT 二 S 囊 eqative and-d ecr is Nil them cdGe 145 王 - 1; 
IE er 证 SNedative ana derE 1S NI chen cde 二 S 2 全 
E eco SN anaeerr ie NegatiVe rahenmr cee TS 王 “ 
夺 和 -erae Ni andiderr 49 Ni then cde ds 3 
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叶 E errdiSs Ni andGderr s Positive tben cde is “; 
er TS -Positive-and derr is NegataVe then cae 1S 儿 
1 宇 err TS EcoSsEEEre an err TS Ni then cde iiS 乓 


于 


凡生 eraTSs PoSsitiVe and dLGrFrF ii Positivethen cde-Is NG ]; 
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>>SyS_EliZZY = DarSrute (SYS_fUZZY77 ales， “Verbose1 ) 

指令 Showrule 以 规范 的 形式 显示 规则 

>>SHOWTI RSYS 二 EUZZY) 

amnS= 

1TE (ee 5 NEaativel and ( 攻 _BTT LE-Negative) 上 hen (cde 1sS bG) 1 人) 

2=TE- (Err isNedGarive and (Gerr ithen tcae is 了 2) (it) 

35TE TIercr ic Negative) and (Gerr 工 S NiIi Thbhen fcde 定 S 2) 一 (人 主 ) 

22TFE (err is Nil )and (aerr is Negative )then TcGe Is 了 TD) 

55TE: Tere is NT :Jana (Gerr is ilL) zhen (cee 1s .2) (1) 

5 并 (GEEUISINELIN)SnS GErr TS 了 oOSLELVe) Eeem (ede is N ) IIL) 

T5TE (ert2gs Positive) ana (Gerr SINeoative  )then (cdev is 2 共 二 )》 
BEf (er ES ERitEiVe )and (aa_ekr SNiL) then (cde zs 到 ) 一 代 ) 

32TE ec TeTrEOSEEIVE )ana (fa errs Positivel) hent (edae- ls NG 付 ) 


0， 


编写 规则 另外 的 方法 还 有 以 下 三 种 形式 : verbose、syimbojic 或 indexed。 可 以 用 mleedit 
在 图 形 界面 中 打开 。 用 指令 writefis 仍 把 系统 保存 为 先前 定义 过 的 名 称 。 


- 和 志 


现在 系统 就 全 部 定义 完了 . 
指令 getfis 有 儿 种 语法 形式 ， 可 以 获得 系统 的 信息 ， 如 输入 量 个 数 、 模 糊 集 个 数 等 。 
Sef jiG1e definedt 人 JRGETri 













令 “ 第 一 输入 特征 









上 而 的 指令 得 出 了 第 一 
分 别 为 5 和 10 的 凯 斯 型 。 
_ 信 ” 寞 山系 统 特征 


指令 showfis 完全 定义 了 模 灶 系 统 的 每 个 输入 输出 ， 并 和 返 加 所 和 的 参数 《名 称 、 取 值 


数 


第 一 输入 变量 之 第 一 模 集 特征 





个 输入 量 的 第 一 个 隶属 轴 数 “Negative”， 它 是 标准 仿 莽 和 均值 



























范围 、 个 数 和 隶属 果 数 类 型 等 ) 而 


筷子。 





它 还 表明 所 用 的 方法 和 显示 规则 列表 。 


“ 急 ” 规 则 显示 
指令 showmule 没有 其 体 的 语言 限制 ， 可 以 以 任意 一 种 诸 言 形式 显示 规则 列表 。 


用 另外 的 形式 ， 如 symbaelic， 也 许 只 能 显示 一 些 规 则 。 下 的 指令 以 symbotic 形式 ， 
技 顺 序 显示 规则 1、4、3、9. 7 和 2 


久 ” 由 条 入 变量 产生 和 输 由 变量 的 表面 





指令 sufvicwfsys_fuzzy) 打 填 表面 〔surface) 视图 窗口 ， 用 鼠标 在 其 中 拖 动 任意 
点 可 以 改变 视角 。 为 了 获得 更 好 的 网 形 精 度 ， 也 可 以 通过 输入 更 大 的 Xgrids 和 站 grids 
值 来 增加 每 人 输入 量 的 点 数 。 指 令 gensurf(sys_ 和 zzy) 在 一 个 网 形 窗口 明 出 这 一 表面 4( 见 
图 3-18 )， 


而 吉本 





1 
站 


岗 3-18 模糊 系统 的 三 维 图 形 南 而 
由 gensuf 得 到 的 表面 视角 可 以 通过 企 指 令 view 中 指定 适当 的 方位 角 和 高 度 来 改 





> ZL52 ED = 307 SEEDSEEE (SYSLEUZZY) 7 VSeWL(Z7 ED) 
Etkef(eontzolt scnat accordina D the erropr'ane Its Varaticnm7 





图 3-19 根据 误 券 和 它 的 莽 分 的 控制 信号 


图 3-19 在 指令 view 中 指定 适当 的 方位 角 和 高 度 得 到 的 模糊 系统 3 维 图 形 表面 系统 的 
图 形 表 示 虫 plotfis 获得 ， 它 可 以 简单 明了 地 表示 模糊 系统 的 主要 参数 〈 输 入 、 和 输出 变 昌 的 
个 数 ， 隶 属 函 数 的 个 数 和 类 型 等 )。 

>>Bpkocft5S(SYS ER2zZY) 

> 上 SEE 人 GEZZY SYSESm3 GEaphic FepreSentaEEoI) 


四 由 世 光 


fmamdan 站 


量 让 直 





网 3-20 ” 模 贿 系统 的 图 形 化 表示 
3.4.3 去 除 模糊 化 


指令 muleview 打开 规则 视图 窗口 ,在 其 中 可 以 观察 刘 运 用 max-min 方法 的 去 除 离散 化 。 
用 鼠标 选中 输入 量 的 任意 值 ， 并 查看 用 max-min 法 得 到 的 输出 变量 的 隶属 函数 。 

对 于 误 盖 为 0.4545、 其 导数 为 7.727 的 情况 ， 调 节 器 产生 的 控制 信号 为 -2.6528。 这 个 
结果 可 由 指令 evalfis 得 到 。 如 果 模 糊 调节 器 的 矩阵 不 在 上 作 空 间 ， 可 用 指令 readfis 打开 ， 





>>9YSLfUZZY- 三 Feaafis 12Teoul Eu2zVv7) ; 
址 误 三 [0.4545 747271] 7 
> YE ealbisfXySys_ Fuzzy) 
汪 
214652 和 


>>YURLeView(SYS -fitz2zVY) 











图 3-21 规则 视图 窗口 


二 全 本 


3.4.4 在 控制 律 中 应 用 调 季 器 
为 应 用 这 个 调节 只 ， 必 须 运 行 prog_fuzzym 文件 ， 它 定义 了 模 贿 系统 











2 300 350 400 

















图 3-22 ” 模 精 阔 辑 控制 系统 的 日 标 信号 和 输出 信号 





人 50 10 160 20 260 300 360 400 450 
离散 时 浊 


图 3-23 应 用 的 控制 信号 
了。 








0 60 10 15 20D 250 ” 300 5 站 站 45 生 


离散 时间 
图 3-24 ”调节 器 的 输出 信号 


可 以 验证 ， 由 于 积分 环节 消除 了 稳 态 误差 ， 稳 态 时 模糊 调节 器 产生 的 控制 信号 等 于 零 。 
从 误差 和 它 的 微分 锰 线 很 容易 得 诈 推 理 表 (模糊 规 则 ) ( 见 图 3-25、 图 3-.26)。 





图 3-25 ”误差 你 化 出线 





疙 瑟 卫 1 如 二 5 g 5 300 ki 呈 吕 让 


离 表 时 间 
图 3-26 ”误差 微分 变化 曲线 


在 控制 律 中 增加 积分 环节 可 以 使 稳 态 误差 为 零 ， 事 实 上 是 因为 模糊 调节 器 产生 的 是 一 











个 控制 信号 的 变化 量 ， 它 在 与 前 一 时 刻 的 控制 量 相 加 后 才 应 用 到 过 程 。 增 茵 为 0.8 时 ， 可 
以 观察 刘 随 目标 信号 变化 的 误差 〈 刀 图 3-237)。 





8“ 


WareaattRNarracacec5Eeotpr or 
一 ri rs airasaarvageror 一 rr 





高 狼 时 间 
图 3-27 ”模糊 逐 辑 控制 系统 的 目标 信和 号 和 输出 信和 号 
在 模糊 化 阶段 减 小 误差 和 尼 的 导数 的 取 值 范围 可 以 使 控制 系统 更 加 动态 化 。 
文件 prog_fuzzy2m 的 命令 行 改变 了 误差 的 定义 区 间 ， 从 而 误差 隶属 函数 的 参数 〔 均 
值 和 标准 偏差 ) 也 发 生 了 改变 。 








在 文件 ctr_fuzzy 中 引用 prog_fnzzy2.m 定义 的 模糊 系统 。 增 益 为 0.3 时 有 如 下 结果 《〈 见 


图 3-28 )。 





全 0 1 的 T59 200 E 高 5 
离散 时 间 
色 3-28” 模 黎 逻辑 控制 系统 的 肯 标 信号 和 输出 信号 


号 器 








离散 时 间 


较 3-29 底 用 的 控制 信号 


闭环 系统 的 动态 特性 可 由 输入 输出 变量 的 定义 闫 定 ， 或 者 由 增益 系数 决定 。 假 定 无 先 
验 知识 时 ， 增 益 系数 使 误差 和 它 的 导数 的 定义 区 间 有 一 定 的 自由 度 〈 见 轿 3-30 至 图 3-32)。 
] 
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ee 


3 5 各 1 和 站 150 200 250 呈 0DD0 35 自 十 站 站 二 5 站 
离散 时 间 
图 3-30 调节 器 的 输出 信号 
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图 3-31 ， 误 盖 变化 曲线 


“100， 


一 








二 于 全 和 ri 





0 50 100 1150 2 2650 30 350 400 
离 秀 时 间 


图 3-32 ”误差 微分 变化 曲线 
3.5 在 SIMULINK 中 应 用 模 戎 调节 器 


下 面 的 模块 表示 Blocksets & Tooiboxes/SIMULINK2Fnzzy 中 的 一 个 模糊 系统 ( 见 图 3-33 )。 





图 3-33 SIMULINK 中 的 模糊 系统 模块 
在 图 形 界面 中 ， 已 经 用 名 称 regul_fazzyfis 在 工作 空间 以 模糊 托 阵 fegul fuzzy 的 形式 
保存 了 这 个 系统 。 为 把 这 个 单元 和 前 面 创建 的 异 糊 调节 器 联系 起 来 ， 双 击 图 标 ， 在 工作 空 


间 输 入 矩阵 的 模糊 调节 器 名 〈 见 图 3-34)。 


War 上 027y TOOC Corroller 






网 3.34 模 籽 系统 模块 参数 输入 窗口 


选择 Edit 菜单 的 Edit Mask 选项 ， 打 开 下 面 的 窗口 ， 表 明 MAILAB 调用 $ 函数 sffis， 
把 表示 模糊 系统 的 矩阵 作为 参数 传 给 它 〈 见 图 3-35)。 








图 3-35 调用 $ 函数 sffis 传递 模糊 系统 矩阵 
“1101 





由 计 调 节 嚣 有 2 个 输入 一 一 误差 及 其 导数 ， 这 此 个 基 必 须 是 多 路 复 用 。 过 程 的 控制 时 
等 于 调节 器 的 输出 加 上 前 一 个 采样 时 刻 的 控制 量 。 给 定 信 号 和 输出 信和 号 是 多 路 复 用 ， 以 便 
同时 显示 在 一 个 范 园 〈scope) 窗口 计 在 储 在 cs-mat 六 件 中 。 由 于 转换 单元 ， 调 节 路 的 输出 
青 号 和 过 程 的 整个 控制 具有 问 样 的 特征 。 懂 糊 控 制 的 增益 在 拓 300 以 前 是 0.2， 以 后 是 0.8: 
如 可 3-36 所 示 ， 双 击 转换 单元 ， 在 共 中 指定 输入 信号 端口 改过 的 时 并 《从 端口 1 色 端 


口 2)。 
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图 3-37 SIMULINK 中 的 异 糊 逻 邵 系统 





“102。 


增 艾 上 = 0.2 





100 200 SOD 400 S00 600 


离散 时 间 


图 3-38 ”目标 信号 和 过 程 输出 信和 号 


这 样 的 模糊 控制 类 似 于 … 个 PI《〈 比 例 积 分 器 )， 积 分 消除 了 稳 态 误 美 而 增益 影响 响应 
时 间 ， 


“103， 








0 100 200 300 408 500 0 
离散 时 间 


图 3-39 ”模糊 调节 器 的 输出 和 应 用 的 控制 信号 
对 于 一 个 给 定 的 正弦 信号 ， 增 益 0.8 能 诚 小 跟踪 误差 〈 见 图 3-40)。 











图 3-40 ”目标 信号 、 过 程 输出 和 误差 信号 


3.6 Sugeno 方法 


Mamdani 方法 可 追 渊 到 1975 年 ， 在 过 程控 制 理论 中 的 应 用 非常 广泛 。Sugeneo 方法 的 
不 同 之 处 在 于 输出 变量 的 定 尽 及 相应 的 去 除 模糊 化 的 方法 。Sugeno 方法 的 输入 模糊 化 和 
Mamdani 方法 没有 什么 不 同 。 输 出 变量 或 者 取 一 个 林 依 赖 输入 的 常数 《标量 )， 或 者 是 输 
入 变量 的 线性 组 台 。 这 个 标量 在 去 除 模糊 化 阶段 由 输入 变量 的 隶属 度 加 权 。 对 于 一 个 两 输 
入 量 的 系统 ，S$ugeno 型 的 一 般 规 则 如 下 : 

IE el 1 立 AND e2 18 瑟 them DutDut = 站 * 扫 + 过 二 已 2 + 工 
其 中 A 和 B 分别 代 表 el、 虹 的 隶属 函数 。 系 数 p、q 和 + 由 出 户 选择 ， 决 定 输入 量 的 线性 
组 合 。 在 图 形 异 面 中 ， 这 些 常 量 由 imnembership fnetions editer 中 的 行 向 量 Params 定义 ， 选 
择 标量 相当 于 使 和 的 各 个 元 素 为 鹤 。 


3.6.1 用 图 形 界面 实现 模糊 调节 器 
从 旨 e 菜单 中 选择 edit from disk 项 ， 在 图 形 界 面 中 打开 文件 reg_sugfis 定义 的 调节 器 。 
本 104 二 
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它 的 特征 可 由 指令 Edit 以 文本 形式 显示 。 
下 面 的 命令 列 出 了 定义 误差 和 它 的 导 灼 的 模糊 集 的 束 属 函数 。 




































Sugeno 调节 


Supgeno 调节 
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图 3-41 误 关 及 其 导数 的 模 燃 集 


”105，* 


由 十 每 个 输入 性 有 2 个 模糊 集 ， 所 以 输出 变量 定 忆 在 4 个 模糊 集 上 ， 如 表 3-2 所 示 。 
表 3-2 推理 表 








在 每 种 情况 下 ， 输 出 都 是 输入 的 线性 组 合 。 

NN 或 PP: 

cqde - (2)xerr + (1)xa_err + (01， 此 中 Faram - [2 1 01 

NP 或 PN: 

cade - (Lverr + (lxq_err + (01， 北 中 Param - [1 1 0] 

注意 : params 向 量 长 度 等 于 输入 个 数 +1。 我 们 可 以 为 输出 量 的 每 个 模糊 集 选 一 个 常 重 ， 
并 用 最 小 隶属 度 加 权 《〈 在 AND 情况 下 )。 





PS Variabies omioeryhw Tunction Pte 
XX 于 
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dr RN 





图 3-42 ”来 属 明 数 编辑 蜗 
由 一 个 输入 量 的 模糊 集 求 属 度 可 知 ， 输 出 峙 是 它们 的 线性 组 侣 。 例 如 ， 使 误 半 及 其 导 
数 分 乔 为 1 和 -0.$。 下 面 的 命令 行 计算 每 个 变量 在 不 同 复 糊 集 上 的 隶属 度 。 结 果 如 图 3-43 

















= LDOG 。 





图 3-43 计算 结果 





模糊 逻辑 工具 钉 中 有 两 种 不 同 的 Sugeno 方法 : wtsum 和 wtaver。 输 出 常量 取决 于 输入 


量 。 在 由 隶属 度 加 枚 以 前 ， 其 值 如 下 ; 
NN 或 PP: 
cae - (2)x1 + (Lir(-0.5) - 1.5 
PN 或 NP: 
cae =- (ie1 + (1(-0.5) = 0.5 
在 每 条 规则 中 包含 AND 算 子 时 ， 由 min 法 得 出 如 下 加 权 系 数 《 见 图 3-44)。 














5 NEP -Tai 二 自 z107 


图 3-44 计算 结果 
每 种 情形 下 ， 标 量 的 值 都 由 隶属 度 的 最 小 值 加 权 。 


C 有 Se NN: cae =1.5*0.4328 = .6492 


Case HP: cde =0.5*D0.2107 = 吕 .1054 

Case PN cae =0.5*0.57309 = 0.2854 

CaSse PP Cae =1.5*0.2107 = 日.316 人 0 

用 wtsum 法 时 ， 最 后 的 标量 值 等 于 加 权 后 各 项 的 和 ; 

cde =0.6492+ 站 ,1054+0.23854+0.31609 = 工 .3560 
若 打开 规则 视图 窗口 可 得 到 同样 的 输出 值 〈( 见 图 3-45)。 


“107。 






































在 cde 列 ， 罕 线 和 粗 线 分 别 代表 如 疏 前 后 的 常量 。 则 采用 wtaver 方法 ， 用 wtsum 的 纤 
果 除 以 隶属 度 的 和 ， 结 果 如 上; 
1.5 间 .4328 十 人 .和光 癌 . 补 107 十 吕 亲 日 5708 十 1.5 站 2107 
本 人 .4328 十 人 2107 二 03709 十 吕 2107 
图 3-46 为 对 应 二 输入 的 输出 变量 的 表面 图 。 
文 > 下 斌 SIRaTE -三 基 EBGGE 三 (人 FeE SHUHGI) 27 
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cde= =0.9913 











图 3-46 谢 节 路 输出 量 的 胡 面 


在 cde_sug.m 文件 中 ， 调 节 内 用 于 和 前 面 提 到 的 同样 的 给 和 信 号 的 跟踪 。 上 三 150 时 ， 和 可 
入 干扰 信 号 1。 


工作 名 = 








Sugenos ”方法 





用 驴 10 吧 1 品 200 250 3 高 高 
敲 航 时 间 
图 347 “ 模 籽 调 节 崎 的 日 标 信号 和 过 程 输出 信号 


革 150 时 ， 干 挑 信和 与 被 抑制 ， 没有 产生 超 调 。 





离散 时 间 
图 3-48 ”应 用 的 控制 信号 





10-- -4 


0 5 00 150 200  。 呈 5 
高 能 时 则 


图 3-49 ”模糊 调节 器 的 输出 量 


由 
300 35 自 症 0 和 引 厂 四 


“Ti 





图 3-50、 图 3-S1 为 误差 及 其 导数 册 线 。 





站 8 100 160 200 26 4300 360 400 


图 3-50 误差 曲线 


点 山内 避 由 血 时 





60 10 人 15 80 250 300 350 二 0 
离散 时 可 


图 3-$1 误差 导数 曲线 
分 析 每 一 时 刻 的 调节 器 输出 ， 很 容易 得 出 模糊 规则 , 
3.6.2 用 工具 箱 命令 实现 模糊 调节 器 
文件 prog_flou3,m 使 用 模糊 逻辑 工具 箱 的 命令 编制 上 节 《 通 过 图 形 界面 ) 创建 的 模 靖 
调节 器 。 


708_jzzy3.72 万 1e 





人 





SYS 二 EUZ SEOULGTSYS 1 SEE 有 世 六 

选取 一 个 种 量 作为 输出 量 代替 输入 量 的 线性 组 合 。 毛 以， 在 得 出 量 的 定义 区 间 选 择 - - 
个 是 骼 大 的 数 。 下 面 研究 收 改 输出 量 ， 考 虑 下 列 4 个 常量 模糊 集 : 

NG- 10，N- -5，P-5，et FBG_ 10 

在 文件 prog_hou4m 中 创建 模糊 调节 器 reg sug3fisg 。 下 列 代码 用 来 修改 文件 
prog 0 节 肯 。 




















调节 器 特征 〔 如 类 夭 、 箱 入 或 痊 册 特征、 音信 方 法 。 友 除 离散 化 方法 等 ) 可 申 Ed 撕 
令 以 ASCIL 文本 显示 。 





“2 





歌 认 时 ，Sugeno 模糊 系统 的 product 方法 代替 AND， 概 率 算 子 OR 代替 OR，min 代 
蔡 殖 含 ，max 代 蔡 规则 合成 ，wtaver 方法 去 除 模 糊 化 。 

概率 算 子 OR 或 代数 和 如 下 式 定 义 : 

去 OU_Proiz i = 忆 + 了 忌 吕 

文件 cde_sug.m 中 要 用 到 Teg_sug3.fis 矩阵 ， 通 过 reg=-feadfis('reg_sug37) 指 令 有 如 下 结果 〈 见 
图 3-52 )。 








疙 区 1 站 1 克扣 200 站 0 900 350 40 


离散 时 间 
图 3-52 ”模糊 调节 器 的 自 标 信 导 和 过 程 输出 信和 号 


“113。， 


增益 等 于 0.2。 
=150 的 离散 时 刻 ， 抗 干扰 的 结果 产生 了 一 个 弱 的 超 调 。 





2.5|。.. 人 


9 59 1 9 15 昌 200 ?350 300 350 4 二 后 站 


高 散 时 间 


图 3-33 应 用 的 控制 信号 





0 3 19 呈 1 生 吕 号 0 25 300 35 作 相 吕 手写 站 


离散 时 问 
图 3-54 ”模糊 调节 器 的 输出 量 


在 输入 人 安 量 定 义 在 同样 的 区 间 上 时 ， 如 果 输 出 为 输入 的 线性 组 合 ， 控 制 量 较 不 稳定 。 
由 上 图 可 看 出 在 加 入 干扰 和 给 定 信号 类 型 变化 时 ， 调 节 器 输出 有 微小 的 振幅 。 为 获得 更 稳 
定 的 控制 ， 必 须 增 加 输入 模糊 集 和 输出 常量 的 个 数 。 

文件 Freg_fou5mm 中 ， 误 差 及 其 导数 定义 在 [-10，10] 区 问 ， 各 有 3 个 高 斯 来 属 函 数 。 


1D8 用 OU3.7 




















“114 。 





应 用 了 文件 cde_sug.m， 其 中 调节 器 为 reg_sug4.fis 。 
增益 等 于 0.2 时 ， 除 了 给 定 信号 变化 很 大 时 ， 跟 踪 效 果 很 好 〈 见 留 3-55 )。 
由 于 控制 律 中 应 用 积分 环节 ， 无 论 增益 值 为 多 少 ， 稳 态 误差 都 为 零 。 







离散 时 间 
图 3-55 ”模糊 调节 器 的 日 标 信号 和 过 程 输出 信号 
增益 等 于 07 时 ， 跟 踪 效 果 更 好 。 如 果 给 定 信号 是 方 波 ， 增 益 值 将 彩 响 哨 应 时 间 【 见 
图 3-36)。 
文件 sugen_cde.m 显示 了 调节 器 输出 增益 对 闭环 系统 时 间 响 应 的 影响 。 
乙 


1 增 蓝 加 97  ， 
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吕 细 to 150 20 260 300 350 400 
高 散 时 间 


图 3-56 ”模糊 调节 器 的 目标 信号 和 过 程 输出 储 苇 
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第 4 章 神经 网 络 


4.1 简介 


神经 细胞 即 神经 元 ， 是 中 央 神 经 系统 的 基本 单元 。 中 央 神 经 系统 是 由 约 1 000 亿 的 神 
经 出 脆 组 成 的 。 神 经 细胞 通过 树 突 接收 神经 冲动 ， 经 过 整合 产生 -个 新 的 神经 冲动 ， 然 后 
通过 轴 突 传 给 趟 一 个 神经 细胞 〔 见 图 4-1)， 

















图 4-1 生物 神经 元 


考 卡 洛 友 《MacCulloch) 与 皮 蒋 〈Pitts) 在 20 进 纪 5 年 代 根 据 神 经 织 胞 的 结构 研制 
出 了 生物 神经 元 模型 。 这 种 结构 的 神经 元 接收 和 发 送 的 信号 都 是 (01 的 二 进 制 数 。 输 入 
迟 号 与 对 应 权 值 的 乘积 的 总 和 与 一 个 特定 的 浆 值 进行 比较 。 如 果 超 过 阔 值 ， 则 神经 元 自行 
激活 : 如 果 没 有 超过 闪 值 ， 则 神经 元 不 传递 任何 入 号 〈 见 图 4-2)。 











图 4-2 ”生物 神经 元 模型 


刺激 物 的 输入 信和 号 与 对 应 权 值 的 乘积 的 总 和 使 得 神经 元 被 激活 ， 然 后 通过 一 个 激活 函 
数 将 信号 送 到 一 个 输出 端 : 


1- 别 卫 瑟 > 昌 
0 ASB 

根据 所 处 理 的 数据 的 类 型 ( 真 值 或 二 元 的 ) 以 及 毛 达 到 的 功能 的 不 同 《 如 建 模 、 模 式 识 
别 、 分 类 等 )， 存 在 许多 不 同类 型 的 神经 网 络 。 感 知 器 神经 网 络 被 认为 是 分 类 领域 里 的 第 
一 个 神经 网 络 。 

本 书 处 理 的 应 用 问题 只 与 信号 处 理 有 关 ， 所 以 下 面 讨 论 线性 自 适 应 神经 网 络 和 含有 隐 
层 的 神经 网 络 。 








“jig， 





4.2 ”线性 自 适 应 神经 网 络 





图 4-3 Adaliine 型 神经 元 结构 


Adaline 型 的 神经 元 将 接收 到 的 输入 信号 与 权 值 乘积 的 总 和 再 加 上 一 个 偏 移 量 。 这 个 激 
活 函数 完成 一 个 线性 传递 功能 《网 图 4-3)， 


4.2.2 训 红 算 法 
神经 网 络 的 训练 包括 修改 和 仁 一 步 的 任何 权 值 和 偏 移 量 ， 以 逐步 减 小 使 用 Widrow-Hoft 


规则 的 均 方 误差 的 和 。 桂 一 步 训 练 的 输出 误差 是 目标 输出 上 和 网 络 实际 输出 的 差 。 第 上 步 
最 小 化 的 量 是 爽 络 输出 误差 的 方才 


五 := exer 三 必 一 如 六 他 -= 十 办 希 一 27et] 
这 个 量 的 梯度 和 如 下 给 出 的 权 值 年 阵 一 致 : 


1 
YE 二 化 了 一 2 关 氛 | 





这 个 梯度 可 以 按 下 式 计 算 : 
9E，_ 95， 9 


到 王 , 一人 
9 





根据 吕 的 表达 式 利 艳 = 寿 ,+ 声 偏 导数 
ar + 贡 1 
3 
权 值 更 新 是 由 梯度 下 降 法 产生 的 ，(ksD 步 的 权 值 宁 阵 为 
评估 了 人 = 理 (后 一 7 本 = 全 (二 DT 人 一 下] 
其 中 好 为 训练 增益 。 所 以 得 到 偏 移 量 修改 的 表达 卡 
中 二 用 = 其 向 一 TY 二 天 和 十 有 二 一 3 
总 的 来 说 ， 一 个 Adaline 型 的 神经 网 络 只 有 一 个 含有 $ 个 神经 元 节点 的 层 。 
如 果 输 入 向 量 吓 及 绯 的 ， 权 值 矩 阵 w 是 (SR) 维 的 。 在 每 一 步 计 算 输出 值 y = 凡 工 + 改 
和 目标 向 量 ， 这 些 值 在 训练 算法 中 要 用 到 。 














"120。 
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图 4.4 训练 信号 流 图 
“神经 网 络 工 具 箱 ”提供 了 leamwmh 函数 来 实现 这 个 算法 。 














{fQw, abjlj= 二 已 了 FDIWH YX， 已 ， 马 廿 己 ) 

@ ee 输出 误差 e= 坟 》% (S,1) 维 ; 
x 输入 向 量 ，(R,D 维 ; 

eta 训 红 增 益 ; 

dw ， 权 值 的 变化 量 , (S.R) 维 ; 
db 偏 移 量 的 变化 量 , (S,1) 维 ， 


4.2.3 ”应 用 领域 


4.2.3.{ “过程 识别 
由 Adaline 型 神经 元 构成 的 神经 网 络 能 够 解决 线性 系统 问题 。 通 过 指令 
fw ,了 =3sOlLvelinlX, 七 ) 
用 代数 方法 计算 出 权 值 w 和 偏 移 量 训 就 可 以 决定 一 个 Adaline 神经 网 络 。 
以 一 个 ARMA 模型 的 识别 为 例 ， 


厢 (= c 丰 和 2 


1 一 z” 


其 输入 与 输出 方程 可 以 写成 如 下 形式 : 
YY 人 的 三 四 3Y 企 一 目 十 贡 人 一 了 十 咏 汪 分 


也 可 表示 为 : 
?一 了 
y(D= 世 证 玉 ]ad-DT 
EC 一人) 
在 采样 时 刻 ft 时 ， 输 出 9 可 以 认为 是 一 个 线性 神经 元 的 月 标 笨 出 ， 如 图 4.5 所 示 。 
1 

JI Ne 

zf-1 峭 节 十 在 3 

Ht- 了 


隐 4-5 ”线性 神 经 元 结构 


”121， 


其 中 
x=[rr-D afD ad-27，p=0 

文件 adal_identl.m 仿真 了 一 个 ARMA 模型 并 决定 神经 元 的 输入 和 日 标 输 山 。 

acda7_idenztl7 








2 








图 4-6 号 识 系统 的 输入 、 给 出 信号 


得 到 参数 cj 、p 和 二 的 精确 值 为 这 个 线性 神经 元 的 权 值 矩阵 厂 的 元 素 。 相 对 应 于 常 
数 项 的 偏 移 量 可 以 忽略 。 







在 一 些 情况 下 ， 这 个 指令 用 和 矩阵 计算 〈 如 求 逆 ) 不 会 产生 结果 。 我 们 必须 用 learnth 指 
令 编 程 实现 Widrow-Ho 人 tt 训练 规则 。 
adal ident2.721 











ET 


*，123。 











量 训 Cn=0.1) 的 变化 曲线 


7 要 值 多 和 伍 称 


图 4 


"“ 124 。 


归 过 训练 每 权 俏 和 今 移 帮 如 下， 


4.2.3.2 ”信号 预测 
不 用 神经 网 络 工具 箱 命令 闹 程 实现 Widrow-Ho 和 训练 算 祛 ， 


本 








下 | 








图 4-8 实际 信号 和 预测 信号 


“126， 


0 


图 4-10 权 值 丈 变 化 曲线 


人 01 





2 吉 申 且 
夷 翌 


图 411 偏 移 量 变化 曲线 





1 12 1 160 180 200 


二 





* 127， 


4.2.3.3 ”消除 干扰 
在 工业 中 ， 有 用 信 和 叶 x 并 不 能 单独 传输 ， 其 中 往往 有 引入 干扰 的 寄生 信 芝 PP。 实 际 配 
输 信 吕 由 矣 用 信号 二 和 与 己 成 比例 的 噪声 构成 《 见 图 412)。 
荆 (4 着 十 直 ? 
二 一 一 一 一 
刀 民 | 
几 4-12 系统 结构 


用 神经 疝 络 消除 十 扰 的 订 理 是 把 六 作为 线性 神经 元 的 输入 乎 构 感 染 噪 记 的 信 直 。 由 十 
神经 元 是 线性 的 ， 央 交 它 输出 的 一 部 分 与 噪声 成 比例 ， 这 就 直 士 挑 - 神经 气 输 让 与 喇 标 
输出 之 间 的 误 赫 即 为 要 提取 的 在 用 信号 Y (5 刀 图 4-13)。 


AU 


人 ) 1=1 权 
CR 

西 

到 


狗 4-13 线性 促 经 雹 系统 结构 
例 旭 ， 笨 一 个 噪声 较 大 的 环境 中 打 电 话 ， 如 车 加 、 机 场 等 起 时 传输 最 接近 于 有 用 依 
女工 的 舍 号 。 这 时 已 仙 整 个 信 号， 可 以 用 如 上 电 和 运 应 函数 : 
1 


Try wm 5 = aaaprwh 












































了 ，x， 太 ， 总 ta) 
名 fyY，e，w， hl :输出 、 误 壮 、 芭 后 的 权 值 和 偏 牧 量 : 
和 雄 ，5b，X，t，eta : 初始 权 企 、 侦 移 旦 、 输 入 所 了 尘 、 日 标 和 训练 增益 ， 


SHD_Dater 太 .7 
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预测 日 标 * 嗓 声 仿 苇 





图 4-14 售 有 噪声 的 信和 号 
有 用 信号 = 误 盖 信号 





0 2 40 0 80 1 呈 120 


图 4-15 提取 的 有 用 信和 号 
129。 











说 着 = 有 用 芒 号 。” 重 椅 情 导 














古 20 动 站 人 BO 1D0 120 
图 4-16 误 盖 变化 田 线 
得 到 最 后 的 权 值 和 偏 移 量 如 下 ，_， 


到 






3 富 引 5 
” 范 数 leamwh . 


在 文件 anp_interf2 中 应 用 了 “神经 网 络 工具 箱 





“130， 





预测 目标 = 噪声 信号 





TREE 
时 条 


图 4-17 人 富有 吵 声 的 信和 号 
有 用 俏 号 = 误 头 信 号 





图 4-18 提取 的 有 用 信和 号 
* 131。 


>D>- W 
WwW = .0.9466 
>>- 隐 
本 二 9 














误 芒 = 有 用 恼 号 - 生 构 信号 











由 
时 全 


图 4-19 说 差 变化 遇 线 




















4.3 ”含有 隐 层 的 神经 网 络 ， 误 差 反 向 传播 


4.3.] 原理 





这 种 淆 型 的 网 络 有 一 个 或 多 个 中 间 层 ， 也 就 是 所 谓 的 隐 层 〈 见 贸 420)。 





疼 4-20 含有 隐 屋 的 网 络 结构 


输入 层 的 节 通 过 一 些 连接 向 隆 层 节点 传递 世 激 信息 。 隐 尼 的 输入 是 一 个 具有 如 下 和 盾 
阵 形 式 的 向 量 : 





请 _ 胡 三 Wxr+WwW0O 
这 里 好 和 mw0 分 别 代 表 (L.D 纵 的 权 值 宗 阵 和 (Tb 绒 的 含 移 问 量 ,x 是 (0D 维 的 刺激 信息 向 其。 
每 个 陆 层 节点 必 首 过 一 个 传递 函数 将 输入 信息 转化 为 相应 的 反 点 输出 
下 = Fn)= FT+WwD) 
同 理 ， 每 一个 输出 层 的 神经 元 节点 也 通过 一 个 传递 疯 数 将 输入 信息 转化 为 相应 的 反应 











“132， 


输出 。 下 面 是 得 出 层 的 节点 反应 输出 : 
=8fR+ZzO 
用 随机 数 初 始 化 权 值 矩阵 不 、Z 和 贪 移 向 量 w0、z 丰 。 这 个 神经 网 络 的 输出 向 量 将 .5 期 
望 的 日 标 向 量 进行 比较 。 然 后 ， 计 算出 神经 网 络 的 输出 误差 。 这 个 误 姜 在 神经 网 络 中 进行 
反 辐 传播 ， 日 的 是 通过 网 络 将 误差 信号 沿 原 来 的 连接 通路 反 传 名 去 ， 并 根据 使 均 方 误差 最 
小 的 算法 来 修改 权 值 矩阵 和 偏 移 向 量 的 值 。 


4.3.2 传递 函数 


传递 函数 或 激活 函数 是 非 线 性 递增 的 ， 允 许 引 入 一 个 闪 值 或 饱和 值 。 在 BP 算法 中 ， 
需要 激活 轴 数 的 导数 参与 。 因 此 ， 我 们 对 那些 容易 计算 出 导数 的 图 数 非常 感 兴 趣 。 当 前 用 
得 最 多 的 因数 是 单 极 性 $ 函数 、 双 极 性 S 函数 和 冯 曲 正切 函数 ， 它 们 可 以 把 输入 从 区 闻 [- 
< ，c] 分 别 变换 成 [0， 1 和 [-1，1 区 间 的 输出 。 











@ 单 极 性 S 函数 
【 
几 = 十 e+ 
PFC0O= 拓 OO- Fo] 
烛 ” 双 极 性 S 函数 
1 一 6e 
户 ( 划 = 让 2[Fo0-0.5] 
PCD= BE+ 太 GO 下 - 亡 O] 
@。 双 曲 止 切 函 数 
六 四 忆 天 
已 十 所 
ee 


文件 f_activm 给 出 了 经 常 使 用 的 激活 函数 。 
PaGcthnOa 7 
EDSGB 六 4 
二 
8 Laoar SCmci 


5Lomn Unip 三 让 OogSsictX) 7 


站 了 YBeEBbOLLE 上 上 anGEIL 世 


tn 三 二 RTX) ， 


和 pHEDOlar 31agaGIEO 


Smebip zs :2TD9S5G9TYXN=L7 


让 LOET 人 天 7 上) 
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人 
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久 4.21 刀 种 激活 上 逆 数 


这 些 轴 数 的 使 用 分 别 意 球 着 和 神经 网 络 输入 和 输出 刀 度 的 不 同 条 件 要 求 。 因 此 ， 我 们 定 
义 一 个 能 够 修改 倾斜 度 和 极限 值 的 丽 数 。 刀 及 只 想 修 改 倾斜 度 ， 我 们 考 谍 下 面 的 函数 ， 


全 
1 十 


忆 中 





它 的 导数 为 : 
FoD=GAanDu-Fao] 
如 果 还 要 修改 极限 值 ， 我 们 定义 下 面 的 抽 数 : 
8 人 (= 人 (ar 一 月 
这 使 得 %fx -= )=or 月 且 惧 xz 殖 一 c) = -月 。 如 提要 让 函数 值 对 称 于 土 请 ， 选 择 x=28。 
至 于 其 他 冰 数 的 导数 ， 吕 用 传递 咀 数 表达 式 来 表示 : 
soD= 二 [BTECOE-8-sC] 
文件 sigm-varm 实现 了 $ 明 数 。 
Si87ML_YO7 


















运行 文件 sigm-_varm 画 出 了 
SI87L_VQ7FIT 
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2 时 B 日 直 


人 
汶 活 : 


图 4-22 见 种 不 同 坡度 和 极 值 的 8 函数 曲线 


和 ”135。 


由 沙 





Se1LBH8E 人 Te-G -8 





0 4 40 
谅 活 


图 4-23 几 种 $ 困 数 的 导数 曲线 
“神经 网 络 工具 箱 ” 刘 供 了 下 列传 递 函 数 : 
外。 logsig 单 极 性 S 函数 ; 
名 tansig 双 曲 正切 六 数 ; 
二 purelin 线性 传递 函数 ; 
以 上 每 个 函数 的 导数 分 别 通过 deltalog 、deltatan 和 deltalin 来 计算 。 
星 。 deltaliog (0o) 返回 导数 向 量 o.*(L-o)。 
4.3.3 BP 算法 
我 们 记 
开 LN 维 刺 激 信 息 输入 矩阵 ，N 代表 神经 网 络 的 刺激 信息 的 输入 数 日 ; 
x， 刺激 傅 息 mk《( 短 阵 下 的 交 K 列 )， 
7T 人 L 名 维 的 月 标 邱 阵 或 者 是 型 论 输 出 ; 
f， 目标 输出 mk (和 皇 阵 了 的 nk 列 ) ， 
天 亿 汪 维 的 隐 技 节点 答 出 : 
oo 神经 网 络 的 反应 输出 , 芽 维 的 列 向 量 : 
W， 和 葵 入 层 节点 和 隐 层 节点 之 间 的 的 连 地 权 值 鲍 阵 〈(L, D 维 ; 
0 隐 层 节点 单元 的 俩 移 量 的 向 量 (L, 力 维 ; 
Z 隐居 节 点 和 输出 层 节 点 之 问 的 的 连接 权 值 征 阵 (G, 口 维 ; 
名 z0 输出 层 节点 的 储 移 自 量 (1D 维 。 
在 每 -- 个 刺激 信息 mm 上 输入 时 ， 都 要 执行 下 面 两 个 连续 的 阶段， 
1) 刺激 信息 在 神经 网 络 上 的 正 向 传递 : 


2) 把 从 神经 网 络 上 得 到 的 误 关 反 咎 传播 ， 目 的 十 为 了 更 新 权 值 和 仿 移 量 的 值 ， 以 全 
减少 网 络 输出 和 目标 输出 之 半 的 误差 。 
名 刺激 信息 在 神经 网 络 上 的 正骨 传递 
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每 -一 个 隐 层 节点 计算 它 所 有 输入 的 总 和 ， 江 是 促使 这 些 获 取 的 信号 通过 传递 函数 进 
行 传递 ， 硅 箱 出 层 节点 上 也 是 这 样 进行 信和 号 传递 的 。 输出 向 量 m 上 的 第 阵 形 式 旭 下 式 
所 未 : 

= SCANO +w0)+zo] 
其 中 了 和 8& 这 两 个 传递 丽 数 分 别 代表 了 际 居 和 输出 层 的 传递 函数 。 将 这 个 输出 向 量 与 期 户 
输出 向 星 纪 进行 比较 。 误 差 按 上 式 推 导 : 
el = 到 一 纪 

急 ”误差 反问 传播 

神经 网 络 的 训练 是 由 每 院 段 对 要 值 利 俩 移 量 的 修改 组 成 的 ， 月 的 是 最 小 化 输出 误差 
的 平方 和 。BP 算法 是 基于 梯度 技术 的 ， 待 放 训 练 时 最 小 化 的 量 征 神经 网 络 输出 误 妾 的 方 


益 ; 


] 
| 人 了 下 T 
吾 二 如 全 -5 下 二 央 恋 -2om 


VE -violo 一 2o 避 于 
如 果 考 虑 了 医 居 和 输出 层 的 两 个 传递 冰 数 是 样 的 ， 那 么 神经 网 络 的 输出 计算 如 上; 
刀 = 三 7 +z0] 
王 , 相对 于 工 镍 阵 的 梯度 计算 如 下 : 
VF OFE， _ 0 oo， 9(ZP +ZzD0) 
03 
根据 五 , 的 表达 开 ， 第 ] 个 侦 导 数 芭 下; 

















上 人 
一 一 三 由 一 在 
er 


第 2 个 企 导 数 依赖 于 选择 的 传递 贞 数 的 类 型 。 在 单 极 性 的 $ 函数 的 情况 下 ， 第 2 个 导 
数 如 下 表达: 











0 


AD 一 < 人 |=o .*#(T 一 
订 天 二) [= 72 +z9]=oo xsG-o) 
1 代表 和 输出 向 基 ex 维 数 柑 同 的 单位 敌阵 ，“.*” 操 作 代表 项 对 项 的 磁 积 或 者 代 友 笛 卡 尔 





乘积 。 
第 3 个 偏 导数 计算 如 下 : 
3(Z 加 二 z0) jir 
azZ 
根据 梯度 下 降 法 更 新 权 值 ，(k+D) 步 的 和 权 值 秆 阵 Z 如 下 : 
ZZ( 估 二 了 二 2 了 一 也 = 民有 十 用 (人 一 DLA = 民有 二 7 入 
其 中 了 为 训练 增益 
更 新 偏 移 向 量 z0 方法 同上。 鉴 上 也 是 通过 偏 移 岂 传 递 答 入 门 玫 ， 电 得， 
ZOL 十 六 = ZO() 一 了 Y 一 2Z0O0) 二 下 人才 一 0 人 一 2 一 0) 二 79f 
输出 误 益 9. 递 壹 宗 降 的 转 曾 钉 阵 反 向 传播 到 陷 导 的 输出 ， 
根据 了: 面 的 Z 乞 阵 下 新 表达 式 ， 其 中产 为 隐 层 节点 的 输出 疝 量 ， 我 们 得 到 : 
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全 全 十 攻 = 研 ( 估 ) 一 并 三 斌 ( 队 寺 (7 二 一 下) 三 二 全 (人 估 )+TD 


WO 人 +T= MO( 拉 -TY = 和 AHZ(ET ts 人 一 下)= wO(C+D 。 
“神经 网 络 工具 箱 ” 提 供 了 计算 任何 网 络 层 的 输出 误差 的 函数 。 如 果 我 们 考虑 先前 定 
义 的 带 一 个 隐 层 的 神经 网 络 ， 这 些 函 数 为 delta 函数 ， 它 们 可 以 计算 3 和 的 误差 ， 
二。 deltalog (9) 如 果 5 为 这 一 层 的 输出 向 量 ， 计 算 一 个 输出 层 误差 的 导数 向 量 为 wo* 和 UL-o; 
。 deltalog (o,e) 计算 e.#o* (oj)。 在 上 面 的 积分 表达 式 里 为 8 
烛 deltalog (j 必 妨 计算 ZE 二 -+*-f 人 -种 ) 。 在 上 面 的 积分 表达 式 里 为 3 。 
这 些 针对 单 极 性 的 $ 传递 函数 的 不 同名 法 与 传递 函数 deltatan 和 deltalin 的 句法 是 一 样 
的 。 


4.4 逆 模 式 神经 网 络 控制 


道 模式 神经 网 络 过 程 是 一 个 能 够 根据 先前 的 输入 输出 值 来 计算 离散 时 刻 好 时 的 输入 
(控制 信号 》 码 g 的 值 的 神经 网 络 ， 
建 模 阶 段 需 要 过 程 的 输入 输出 数据 文件 。 对 不 同 的 过 程 模 式 ， 将 应 用 一 个 富 含 频率 的 
信和 号、 一 个 频率 在 期 望 输出 附近 的 伪 随 机 一 元 序列 信号 (PRBS)。 如 果 得 到 六 组 数据 ， 即 获 
得 了 一 个 不行 2 列 的 短 阵 文件 ，2 列 分 别 代表 离散 输入 zx9 和 离散 输出 7。 
考虑 下 面 的 传递 函数 ， 








2 0.3+0.057 

1 一 全 32 
在 等 于 5 的 - 个 常量 信号 上 玖 如 一 个 单位 高 度 和 1023 长 度 的 伪 随 机 二 元 序列 信号 〔PRBS》 
作为 上 述 模型 的 控制 信 叶 ， 其 中 常量 信号 权 应 丁 稳 态 过 程 输出 。 从 和 包含 xf0 和 YXD 的 文件 中 
计算 出 变量 和 az (人 = 有 -=- 1 和 和 yw 六 = YY -TD。 当 使 用 单 级 性 的 $ 函数 ， 我 们 必 
须 标 准 化 不 同 的 信号 & 六 、y 六 、 研 介 和 和 70， 使 它们 的 值 在 04-0.9 之 问 。 


4.4.1 第 一 层 网 络 结构 


下 面 的 神经 网 络 提供 每 一 个 采样 时 部 的 控制 信号 变量 Au 人 区 = xn -At-D。 通 过 预测 
输出 变量 和 Ay(+DT 得 到 一 个 一 步 预 测控 制 〈《 见 图 4-24》。 


瑟 (z)= 





右 7w 十 二 


上 yw) 
nn 村 
由 辣 中 一 > an 人) 


ywt -了 





Et 一 全 
ay- 一 2 


图 4-24 第 一 层 网 络 结构 
文件 modelm 能 够 得 到 和 显示 过 程 的 输入 和 输出 。 
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1 











人 


让 和 时 何 
图 4-25 ”控制 信号 和 模型 输出 
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由 前 面 的 神经 网 络 结构 可 知 ， 必 须 慰 准 化 输入 和 输 记 信号 以 及 它们 的 变化 量 。 文 作 
es_normi.m 把 这 些 不 同 的 信号 标准 化 ， 并 且 把 它们 保存 在 es_N1.mat 中 。 在 控制 律 里 用 到 
的 标准 化 系数 将 被 保存 什 吧 _mnomnlrnat 文件 里 。 


诏 -HOT 人 E 理 













= alpha 和 beta 之 同 的 信号 ， 以 使 它 返 品 线 慎 标 准 化 系 





使 用 normalis.m 艾 件 来 标准 化 如 
数 4 和 已。 


POPINQLES.mL 广 )e 








在 


上 


在 文件 leamlam 中 使 用 误差 反 向 传 潘 方法 来 训练 神经 网 络 。 权 值 和 偏 移 基 使 用 分 








-0.5-0.5 之 间 的 随机 函数 进行 初始 化 。 自 适应 增益 为 0.8。 所 有 有 的 输入 和 输出 数据 文件 提交 
给 神经 网 络 进行 300 次 迁 代 。 我 们 选择 使 用 7 个 柳 层 。 


Learm11 .7 万 ie 
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权 值 和 偏 移 量 的 矩阵 以 多 维 数 组 的 形式 被 保存 在 weigis7. mat 文件 里 。 其 中 每 一 页 代 
表 每 一 次 欠 代 获得 的 结果 ， 

从 read_meigpg.m 文件 中 得 到 : 

和 权 值 Wi (elI-5) 的 变化 连接 第 一 输入 层 到 所 有 隐 有 层 ; 

委 ”所 有 隐 层 节点 的 偏 移 量 ; 

唱 ”所 有 和 矩阵 Z 和 信物 量 元 素 允 。 
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1 由 


在 训练 辕 束 时 ， 获 到 如 下 权 仁 W、 忆 和 偏 移 量 短 隆 w0、20。 
ns 次 刘 隐 时效 得 相同 的 终 信 。 








每 一 次 选 代 训练 时 ， 权 值 和 人 篇 移 量 曲线 如 图 4.26 至 图 4.28 所 示 - 


0 1 全 20 30 二 避 下 D 扣 吕 70 昌 训 8 二 自如 
选 代 
图 4-27 ” 隐 含 层 偏 移 量 变化 曲线 
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入 4-28 权 值 了 变化 曲线 


在 大 约 50 次 选 代 后 ， 可 以 得 到 一 个 很 好 的 权 值 和 偏 移 量 的 收 伊 曲线。 尽管 白 适 庶 增 
瘟 的 值 有 足够 的 提高 ， 但 权 值 和 偏 移 量 仕 100 次 选 代 之 后 就 基本 不 再 变化 了 【上 抑 图 4-29 )。 






































图 4.29 输出 层 仿 移 量变 化 曲线 


为 了 验证 训练 的 质量 ， 我 们 把 同样 的 标准 化 信号 应 用 到 权 伍 和 侦 移 基 册 定 为 最 终 值 的 


神经 网 络 。 与 文件 中 网 络 输出 的 标准 化 控制 变量 比较 ， 可 以 显示 道 模 型 识别 的 质量 . 


Verif Iaipa ie 
Gear all7 ctLose al 


工 Eadinpoc FEhe acrmalised IO Gata 王 L1e 
Load SicaalSs 
GyN = 二 ONLTL7Y 7 
三 了 (27 人 学 
EN AGOI 贡 主人 不 小 过 
GaN = ONL(I4 3 


geaaGinc' te wEiGhES and biases Sata 合并 会 
caG weigchftsTI 


1 44 。 


在 大 约 300 次 从 代 后 ， 可 以 获得 实际 网 络 响应 和 期 望 信号 的 极其 相似 性 〈 见 图 后 30)。 





如 10 20 30 站 D 50 8 隐 80 的 1 的 
图 4-30 300 次 迭代 后 实际 网 络 输出 和 期 望 信号 
图 4-31 所 示 的 曲线 表示 训练 误差 的 变化 。 
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0 1 人 3 4 只 80 鸡 80 邓 100 
网 4 31 300 座 选 代 后 训练 误差 的 变化 
人 ED 2 人 09019054 
SEO Ya 于 ancer 00520024975 


在 大 约 仅 仅 5 次 夺 代 (文件 verif_trainm 中 ME5 后 ， 林 以 得 到 : 





10 2 30 白 5 友 眉 7 肥 30 100 


图 4-32 < 次 过 代 后 实际 网 络 输出 和 期 望 信 叶 





站 1 和 2 30 40 0 60 卫 中 90 1 站 


图 4-33 5 这 代 后 训练 误 鞠 的 变化 


1456 “= 


为 了 实现 一 个 道 模型 神经 网 络 系统 ， 第 一 层 节点 的 输入 为 期 望 目标 rt + D 和 过 程 实际 
输出 Y9 值 的 差 的 标准 化 值 ( 见 图 4-34)。 





图 4-34 ”系统 知 构 框图 


文件 cde_nrP 实现 了 上 面 记 曾 的 控制 律 ， 这 个 神经 网 络 的 输出 信号 去 除 标准 化 并 乘 
以 增益 上 后 三 加 到 前 一 个 采样 时 刻 的 控制 信号 。 增 将 大 对 闭环 稳定 性 有 影响 。 
由 于 积分 控制 的 存在 ， 稳 春 误 差 为 零 。 所 以 ， 可 以 使 用 一 个 带 有 积分 环节 的 预测 控制 。 


Ctr_7FL7 
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0 50 100 160 200 250 300 350 400 
离 般 信和 吕 


图 4.35 ”目标 信号 和 输出 信号 
在 离散 时 刻 扩 300 时 ， 可 以 在 过 程 输出 中 加 入 一 个 干扰 ， 它 产 牛 了 一 个 小 的 超 调 〈 见 
图 4-36)。 
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控制 信号 





和 加 1 的 140 200 25 30 350 400 
离 栈 时 亲 


图 436 控制 信和 号 
争 SIMULINK 模型 【 见 图 4-37) 
在 仿真 以 前 ， 必 须 顺 序 执行 文件 read_weights.m， 半 读 入 数据 文件 ab-normlmat， 以 
便 恢复 权 值 和 偏 移 量 矩阵 ， 以 及 输入 、 输 出 信和 号 的 标准 化 系数 . 





图 4-37 SIMULINK 模型 
文件 resalt_sim.m 可 以 恢复 控制 信号 、 目 标 信号 和 输出 信号 。 


JeSuLL_ SI.J1a 太 /e 
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山 站 ] 








0 1 2 0 和 5m 有 10 上 有 0 119 
高 向 时 间 


图 4-38 目标 信号 和 输出 信号 
控制 依 苇 





0 1 伯 和 区 旭 有 mm 7 上 昌 60 100 
离散 时 间 


图 4-.39 ”控制 信号 


“150。 


4.4.2 第 二 层 网 络 结构 


另 一 种 可 得 到 过 程 模型 的 逆 横 式 神经 网 络 结构 如 图 4-40 所 示 。 
Re 


yw 人 + 
yw 人 
Jmw 一 履 
JI 一 分 





2 人 一 了 
0 一 (| 
疼 4-40 第 一 昆 吏 络 结构 


和 输入 节点 直接 接收 标准 化 信号 ， 在 网 络 输出 端 设法 得 到 标准 化 控制 信号 。 不 过 ， 仍 需 
保持 控制 律 的 预测 特性 ， 标 准 化 的 预测 控制 信号 应 用 于 第 一 个 输入 层 的 节点 。 执 行 modelm 
文件 来 产生 控制 信号 的 新 值 和 输出 模型 。 

文件 io_norm2.m 能 够 标准 化 不 同 的 信号 并 把 它们 保存 在 数据 文件 ic_N2.mat 中 。 标 准 
化 系数 保存 在 煞 据 文件 ab_norm2.mat 中 。 


ioO_PnoOP12.7t 户 Ie 





在 文件 learn2.m 中 进行 神经 网 络 的 训练 。 


lea77i2.71t Fe 





3 


执行 文件 read_weightsm， 用 “loadweights2” 代 堆 第 一 个 命令 行 “loadweights1"， 
示 出 不 局 的 权 值 和 储 苞 是 断 阵 。 








权 值 和 俩 移 量 的 变化 曲线 如 图 4-41 至 图 4-44 所 示 ， 和 前 面 的 例子 一 样 ， 在 约 40 次 先 
代 后 收 仇 。 





站 垢 20 30 4D 5 的 70 B0 的 100 





选 代 
图 4-42 隐 含 层 偏 移 量 变化 曲线 


“1353。 














要 到 和 和 加 有 有 是 和 怖 
先生 


图 4-44 和 输出 层 偏 移 量 变化 曲线 
面 和 检验 第 个 网 络 结构 的 学 习 结 果 。 


/ Lear712.7 jle 
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90 100 


图 4-45 100 次 迭代 后 实际 网 络 输出 和 期 望 信号 


-rrr----------- -5 


35 





0.015 机 

号 .01 本 | 

0,005| 上 -=- -| : . 证 本 本 全 本 和 站 : 上 

器 人 可 台 可 二 
0.005 本 
-是 


图 4-46 100 次 迭代 后 学 习 误 差 的 变化 


误差 方差 接近 于 它 的 最 大 值 ， 约 为 10。 误 荃 只 发 生 在 控制 信号 为 稳 态 值 时 ， 由 于 和 神 
经 网 络 结构 的 控制 律 没 有 积分 环节 ， 在 稳 态 域 必然 要 产生 跟踪 误 美 。 

在 上 下面 的 控制 律 中 ， 第 一 个 输入 层 的 节点 接收 控制 信号 的 预测 值 ， 如 前 面 的 例子 所 泵 ， 
这 样 可 以 消除 输出 信号 相对 于 日 标 信号 的 - 步 延 退 。 

在 去 除 标准 化 后 ， 神 经 网 络 的 响应 将 构成 能 够 直接 应 用 于 过 程 的 控制 信 与 〈《 见 图 4.47)。 


神经 网 络 模型 











图 4-47 ” 撑 制 系统 早 构 样 图 
文件 cf mr2 天 将 这 个 控制 律 应 用 于 这 种 类 型 的 过 程 寞 型 - 


cr_7MF2.ma 广 Le 





“136， 








输出 干扰 


自 且 100 150 250 100 350 400 


商 秀 时 站 
图 4.48 “目标 信号 和 过 程 输出 





0 50 400 150 200 250 300 35 六 二 0 
高 葡 时 间 
图 4-49 控制 信号 
由 于 没有 积分 环节 ， 因 此 增加 了 稳 太 模型 误差 ， 使 目标 信号 和 过 程 输出 之 问 存 在 稳 态 


误差 。 
为 减 小 或 抑制 稳 态 误差 ， 可 以 在 神经 网 络 控制 的 基础 上 增加 一 个 积分 控制 ， 或 者 在 每 
个 采样 时 刻 更 新 权 值 和 偏 移 量 〈 自 适应 控制 )。 
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4.4.2.1 增加 积分 环节 
在 神经 网 络 控制 的 基础 上 增加 的 控制 由 跟踪 误差 的 积分 产生 〈 见 图 4-50)。 
个 转 神 经 柳 开 








图 4-.50 系统 结构 柱 图 


在 神经 网 络 提供 的 控制 上 增加 了 一 个 增益 为 0.05 的 积分 控制 。 同 时 刻 的 月 标 和 控制 信 
号 保存 在 数据 文件 cs.dat 中 ， 控 制 信号 保存 在 数据 文件 ctrmat 中 【〔 见 图 4-51)。 





图 4-51 SIMULDWK 仿真 结构 图 
文件 read_file.m 可 以 读 不 同 的 文件 并 显示 控制 和 输出 信号。 


read Fie. 姑 万 je 
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5.5 


5 0 10 20 20 30 30 40 4 
座 散 时 间 


图 4-52 带 积 分 环节 的 道 模 式 神 经 网 络 控 册 
由 于 增加 了 积分 环节 ， 稳 态 误 差 被 抑制 掉 。 此 外 ， 增 益 值 也 影响 闭 生 系 统 的 时 间 响 应 。 





上 1 二 150 2 史 250 300 350 00 二 5 


离散 时 间 
镶 4-53 控制 信和 号 


"1600。 


4.4.2.2 ” 自 适 应 控制 

在 每 个 采样 时 刻 把 跟踪 误差 反 向 传播 到 神经 网 络 ， 收 改 权 值 和 偏 移 量 米 消 除 稳 态 误 
差 。 这 意味 着 必须 不 断 学 习 ， 以 便 消 除 稳 春 误差 。 由 于 这 时 误差 是 静态 的 ， 所 以 偏 移 量 会 
有 很 大 变化 【 见 图 4- 史 )。 
俩 特 神经 模 开 和 的 





图 4-54 自 适 应 控制 结 检 框 图 
在 文件 ctr_nr3.m 中 实现 了 这 种 控制 ， 包 括 预 调和 上 自 适 应 控制 。 


ctr_zr3.51 三 Le 
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用 在 学 习 阶 段 得 到 的 值 来 初始 化 不 同 的 权 值 和 偏 移 量 。 可 以 看 到 
除了 ， 但 与 有 积分 环节 的 搁 制 相 比 ， 抗 干 拢 时 有 -个 超 调 。 

时 间 酚 旗 和 超 调 量 取 决 于 权 值 和 偏 移 量 的 和 月 适应 增 瘟 。 自 适应 增 瘟 等 于 0.2， 抗 干扰 
时 的 超 调 很 大 《上 见 图 4-55、 图 4-56)。 


， 甫 态 误 美 被 完全 消 





9 0 
离散 时 间 


赂 4-55 户 适 应 增益 等 于 0.2 时 的 目标 信号 和 和 输出 信 咏 





站 0 100 150 200 25 谷 3o0 350 4 的 
离散 时 间 
图 4-S6 自 适 应 增益 等 于 和 2 时 的 控制 售 居 








图 4-57 到 图 4-60 显示 了 在 用 学 习 阶 段 得 到 的 值 初始 化 后 权 值 和 偏 移 量 的 变化 。 
儿 





屿 5 0 1 和 吕 300 6 人 3 35 自 直人 白 本 匠 个 


离散 时 间 


图 4-57 权 值 交 的 变化 上 由 线 





站 5 1 0 2 260 和 钠 350 40 450 
离 表 时间 


图 4-58 隆 含 层 偏 移 量 的 变化 曲线 








自 和 0 和 交换 瑾 30 36 400 450 
离散 时 间 


图 4-59 权 值 Z 的 变化 曲线 


本 分。 








六 50 100 15 问 200 250 300 350 下 眉 作 二 5 日 


离散 时 间 
4- 扣 0 输出 层 催 移 量 的 变化 曲线 


相对 于 偏 移 量 ， 丈 和 Z 的 变化 并 不 大 ， 央 为 消除 的 误差 是 静态 的 。 增 益 等 于 0.8 时 ， 
响 庶 时 间 很 短 ， 但 在 抗 干扰 时 右 超 调 〈《 见 责 4-61)。 





5 1 1 2 2 39 350 400 
离散 时 间 


图 464 自 适 应 增益 等 于 0.8 时 的 目标 依 号 和 输出 信号 
对 于 一 个 方 淡 目标 信号 ， 我 们 指定 一 个 参考 模型 来 实现 跟踪 动态 特性 ， 如 果 想 让 过 程 
输出 跟踪 目标 信 妇 ， 通 过 一 个 具有 标准 化 振 涉 频 举 四 ,了 和 阻尼 比 上 ， 以 及 单位 增益 的 二 阶 
系统 ， 参 考 信 号 由 下 面 的 目标 入 号 决定 : 





其 中 ， 
和 一-2e wo cos(WI 一 上 Oo7) 


0 = 


在 文件 cde_modrefm 中 ， 指 定 了 一 个 阻尼 比 二 - 冯 的 二 阶 过 滤器 。 


66 




















图 4-62 >。 


在 自 适应 增益 等 于 0.1 时 ， 唤 应 时 间 是 够 长 ， 所 以 输出 信号 和 目标 信号: 





台 下 各 100 下 在 和 20 250 900 35 


高 航 时 间 





网 4-62 自 适应 增 英 等 十 0.1 叶 的 目标 信 号 和 输出 信和 号 


较 大 的 急 适 应 增益 值 可 能 缩短 响应 时 间 半 提高 跟踪 质量 。 图 4.63 为 自 适应 增益 等 于 05 


时 的 目标 信号 和 输出 信号 。 


息 - 直 


中 5 站 1 口 性 150 了 0 250 390 5 品 


高 散 时 间 





图 4-63 自 适 应 增 英 等 于 05 叶 的 月 标 信和 号 和 输出 信 生 





“170。 











扯 5 吕 T9 1 5 站 200 500 300 5 刁 人 


离 敏 时间 
图 4-4 自 适 诺 增 瘟 等 于 0.5 时 的 控制 信号 
可 以 看 到 ， 与 它们 在 学 习 阶 段 得 到 的 值 相 比 ， 连 接 输 入 层 和 隐 含 屋 的 权 值 没有 变化 ， 连 
接 隐 含 层 和 输出 节点 的 权 值 也 同样 没 丰 变化 。 相反 , 偏 移 量 根据 嘴 踪 的 目标 信号 发 生 了 变化 5 兄 
图 465、 图 于 66)。 








8 0 5 00 250 30 350 00 
离散 时 间 
图 465 自 适 应 增益 等 于 0.5 时 的 隐 含 屋 偏 移 基 变 化 曲线 


外 呈 





自 的 10 六 15 200 5 300 5 站 0 
离散 时 间 


图 4-66 自 适 应 增益 等 于 避 5 时 的 输出 层 偏 移 量 变化 曲线 
= 7 * 


4.5 信号 预测 


我 们 采 昨 一 个 神经 网 络 对 每 个 采样 间隔 的 信号 值 进 行 预测 。 交 图 4-67 所 示 的 神经 网 络 
结构 进行 实时 学 习 ， 以 估计 预测 信 吕 的 变化 。 





人 urD=Ar+rD-rn 








图 4.67 预测 信号 变化 的 神经 网 络 结构 


通过 休 保 个 离散 时 刻 了 增加 有 效 值 ， 可 以 推导 出 估计 预测 值 ， 如 图 4-68 所 示 。 在 计时 
蓝 和 《Pi 四 刻 之 问 信和 号 的 变化 误差 在 神经 网 络 中 反 向 传播 以 便 进 行 学 习 。 











所 身 











网 4- 合 ”信号 预测 系统 结构 框 鲜 
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图 4-69 显示 了 实际 信号 和 神经 网 络 的 一 步 预测 值 。 


站 


1 本 


- 








0 双 1 的 150 200 2 豚 300 


图 4.69 增益 等 于 05 时 的 实际 信号 和 预测 值 





如 果 希 望 神经 网 络 直接 产生 预测 值 的 估计 值 ， 则 必须 把 # 时 刻 的 有 效 信号 值 和 网 络 箱 
出 之 问 的 差 反 问 传 播 。 
“174， 





文件 pred2.m 实现 了 这 类 估计 。 





增益 等 于 4 时 不 仅 能 够 正确 估计 信号 ， 而 且 会 出 现 初始 不 稳 〈 见 图 470)。 





0 90 + 拘 1 的 200 250 3 


图 4-70 增益 等 于 4 时 的 实际 信号 和 筷 测 值 


当 增 益 等 于 5 时 不 稳定 狂 很 明显 《〈 见 图 4-71)?。 





图 4-71 增益 等 于 5 时 的 实际 信号 和 预测 值 


当 神 经 网 络 输出 变化 时 预测 效果 更 好 ， 因 为 ， 时 刻 有 效 的 信号 值 被 引入 并 增加 到 估计 
变化 量 。 
如 果 神 经 网 络 采用 第 一 个 信号 的 导数 ， 即 如 下 式 所 示 的 响应 ， 就 可 以 提高 预测 质量 ; 
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产 (t 十 2 一 了 产 直 十 二 十 7 
为 得 到 预测 估计 值 ， 可 以 庶 用 两 个 信和 号 真 值 ， 把 2r(0-rr1D 增 加 到 前 一 个 时 刻 的 神经 


网 络 估 计 值 《 见 图 4-72)。 











图 4-72 系统 结构 框图 
文件 pred3m 的 命令 行 不 辐 于 文件 predm 的 命令 行 。 







3 5 人 
图 4-73)。 












































图 4-73 ”增益 等 于 10 时 的 实际 信号 和 预测 秆 
估计 误差 的 方差 接近 于 10 飞 ， 等 于 简单 学 习 变化 量 时 的 12000， 
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第 5S 章 ” 目 适 应 滤波 


日 适应 滤波 是 随机 信号 处 理 的 一 个 重要 部 分 。 数 字 伟 号 处 理 器 的 发 展 使 得 它 的 实现 变 
得 简单 ， 并 且 能 作用 于 宽带 频谱 的 快速 信号 。 

自 适 应 凄 波 的 主要 优点 是 能 够 消除 特性 适时 半 变 化 的 噪声 ， 这 在 系数 固定 的 非 自 适 点 
结构 中 无 法 做 到 。 此 外 ， 在 信号 预测 和 过 程 准 识 中 也 会 用 到 它 。 


5.1 让 适应 滤波 原理 


人 
， 人 >” 
系数 更 新 算法 
中 
【(A) 


图 $-1 和 白 适 庶 姜 波 原 地 图 


用 误 羡 信号 e( 癌 和 输入 量 妇 昌 更 新 站 波 器 系数 〈 见 图 5-1)。 
自 适 应 站 波 器 可 根据 以 下 几 点 进行 分 类 ， 
@ 计算 系数 的 算法 ; 
@ 优化 忻 能 指标 ， 
@ 数字 滤波 器 的 结构 。 
大 多 数 情况 下 ， 最 优化 准则 和 算法 是 相关 联 的 。 最 常见 的 准则 和 算法 如 下 
@。 利用 梯度 算法 的 最 小 均 方 准则 ， 
@@ 利用 符号 贫 法 的 最 小 绝对 值 准则 ; 
@ 利用 递 排 算 法 的 最 小 一 朔 准 旭 。 
能 运用 的 最 简单 的 算法 是 梯度 法 。 
理论 
记 数字 滤波 器 脉 种 响应 为 : 
= 区 (的 (起 人 





























于 (下 














输入 采样 人 号 为 : 
XRD = [Ex(E- 有 (一 ma+]] 


e[ 有 一 了 有) 一 区 天) 
e( 卫 一 了 有 一 站 优 )( 
优化 过 程 就 是 最 小 化 性 能 指标 X 虽 ， 它 是 误 美 的 平方 和 : 


”177。 





JO=>DO-mOxo 
然后 ， 求 使 T 昌 最 小 的 系数 向 量 KBD， 即使 XD 对 大昌 的 导数 为 零 ， 也 就 是 rt -0. 把 jb 
的 表达 式 代入 ， 得 ， 

2y> yoD-PGoxDjo=o 


和 
0D7O= 和 (DCDxG 
由 此 得 出 滤波 器 系数 的 最 优 向 量 ， 
了 DO7O 
下 工 { 代 》 二 电 
> xDxzra 


这 个 表达 式 由 输入 信号 自 相 关 和 矩阵 Cu( 避 和 输入 信号 与 参考 信和 号 的 相关 和 矩 阵 Cs( 昌 组 成 ， 如 
下 所 示 ， 维 数 都 为 Ca, 由 : 


Ce( 昌 = xDrTD， Cao( 和 = GD70) 
系数 最 优 向 量 也 可 以 写成 如 下 形式 ; 
Pr(N=C CC (RD 
推导 一 个 系数 的 递归 表达 式 以 便 能 从 RK-1 向 量 得 到 4 有 ， 而 AK-D 也 由 前 一 时 刻 的 值得 
到 。 
首先 写 出 自 相 关 和 互相 关 邱 阵 的 递归 表达 式 : 
C_ 人)=C( 伙 一 1+TXCEJxT ( 帮 ) 
Cu(O=Ca(k-D+zTODYC 
把 Cx( 旭 的 递归 表达 式 代入 系数 向 量 表达 式 ， 得 : 
让 ( 人 (=C (OOC (大 





即 
FT 人 =[C,( 伏 一 二 TCDJ7(DIC () 
考虑 到 
Ce 全 一 中 = 大-DCe 估 下 
可 以 记 


RON=CaCDIC -Dak-D+yOOxCO] 
用 前 面 得 到 的 表达 式 求 出 Ce 全 -D ， 并 代入 上 式 : 


MD=Ce ofceD-xDxrGORAE-D+yGcx(R] 
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ADD=AE-D+CeEDOOxD- xz-D| 
则 滤波 器 系数 的 递归 关系 式 可 以 记 作 
RD=AKE-D+CHDDObDzx0D- zz-D] 
其 中 
机 一 估 ) 有 天 一 站 一 e( 牛 ) 
ec( 昌 表示 先 验 误差, 因为 它 是 由 前 一 个 采样 时 刻 的 系数 算出 的 。 在 实际 中 , 很 多 时 候 由 于 及 昌 
计算 的 复杂 性 而 不 能 应 用 于 实时 关 制 。 用 5 、[ 代 换 Cu(D， 其 中 : 


昌 6 自 适 诬 梯 度 ; 
昌 了 T 因 识 矩阵 (mm)。 
这 时 


RD=ROECD+SxDe( 朋 
那么 它 就 不 再 是 一 个 严格 最 小 二 乘 准则 的 问题 ， 而 是 一 个 最 小 均 方 准则 的 问题 。 


5.2 梯度 算法 ，LMS 准则 
梯度 算法 的 方程 表示 如 下 : 





e( 丰 = WE 一 xT (RE 一 
捧 开 一直 (并 一 十 头 ( 天 Je( 开 ) 
S.2.1 自 适应 梯度 8 的 选择 
如 果 后 验 误差 小 于 或 等 于 先 验 误差 ， 就 认为 算法 稳定 ， 即 
E( 拉 = 居 丘 一 所 
E 估 + = 并 + 一生。 


如 果 系 统 稳定 ， 
EE(E+D]< EEC] 
其 中 : 
E( 估 二 中 二 成 扫 十 误 全 二 De(E+ 了 TD 一 下。 
8 做 + 了 = 的 间 二 三 (+DIy 作 TD 一 ACE+I 一 ， 
计算 得 : 


E( 民 十 有 一 2 一 京 (+TDT( 开 二 DEAD) 
所 以 ， 满 足 E[E(+ 芭 <E[E( 名 ] 的 条 件 可 写 为 : 
本 -sed+bjlsl 
对 于 一 个 均值 为 零 的 信和 号 : 
Erzk+D-acs 
由 此 得 用 自 适应 梯度 表示 的 稳定 忻 条 件 : 
2 
0< 上 < 一 一 
形 晤 





二 


则 有 效 的 上 选择 由 自 适应 速度 与 成 差 的 折 设 产生 ， 必 越 大 越 好 ， 并 且 残 差 和 妨 成 比例 。 
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S.2.2 自 适 应 速度 ， 滤波 器 时 间 常 数 
时 间 常 数 最 小 时 ， 滤 波 器 收 敏 最 快 ， 其 关系 式 如 下 : 


fm 一 7 
其 中 : 
en 滤波 器 系数 ， 
@ 工 采样 周期 。 
苦 意 之 所 以 称 为 梯度 算法 是 因为 误差 平方 的 梯度 与 xbe 则 成 比例 。 事 实 虐 ， 
2 的 = 大 -20 -DO+ECOak 下 








即 
ae 。，， : 
= 一 (下 ) 一 荆 (JR 站 一 1 
-20bw-s oa 一 吕 
ae 。，，， 
= 2r7(0e( 有 


5.3 ” 递 推 最 小 二 乘 算 法 ， 严 格 最 小 二 乘 算 法 


最 小 二 乘 算法 和 LMS 算法 的 主要 不 同 之 处 在 寺 它 用 旬 的 信息 包括 及 一 时 刻 输 入 信 生 
的 采样 。 与 同 阶 数 的 LMS 日 适应 滤波 器 相 比 ， 它 的 收效 时 间 更 短 ， 但 这 个 性 能 的 提高 是 
以 增加 复 茶 性 和 计算 时 间 为 代价 的 。 
仍 以 先前 采用 的 系统 方程 为 例 ， 
e( 直 十 ]= 光大 十 了 一 磊 - (天 )( 天 十 昌 
| RD=PKED+CaOTOGD OODRE-D] 
协 方 荆 拖 阵 C, (局 可 由 下 面 的 道 变换 定理 袁 示 成 递归 形式 ， 
4= 呈 +HCDC 
机 =B -BCC7BnC+DCrB 

















即 
Cu 了 =Cu( 一 DTx(ED)xT CE) 
由 此 类 推 
呈 = 性 ( 伏 一 了 
C= x( 昌 
刀 =7 
得 刘 
-| 了 | 
Ca( 昌 =Crk-D-cs 优 二 DxCox (CC 修一 了 
1 和 (DC 估 一 Dx(t 
定义 和 白 适 应 增益 


C. (类 -Dx(1) 


8 昌 = 一 一 人 一 一 一 
1+T(EJC 人 估 一 Dx(t) 








得 旬 
CD=C2 ED-SOOTOOCGK-D 
系数 也 能 够 以 呈 适 应 增益 8 有 的 形式 南下 : 
RT(G= CODC。 (0 

即 

PT( 和 =C 做 -DC 和 + 人 JJ(EC (有 
把 C (6 的 表达 式 代入 上 式 ， 

hr=CuKE-DC (D-C 人 -DC UOgGDxTUDO+xTOUDyUDC ( 
RN=PrR-D-MTKE-DSCDzT(D+XTCGDYGED)C () 
白 适 应 增益 的 表达 式 也 可 写成 如 下 形式 ， 
8CEDJ+SUDTIEC 估 一 Dax(=C 人-Dx0A) 
即 
g( 拉 =C 估 -Dix(8 
把 上 式 代入 7 ( 旭 表 达 式 得 到 
上 (天 = 下 (天 一 坊 一 访 (人 帮 一 自 8 天) (十 8 人 (7 天) 

妈 

生生 下 开 一 D 二 CGI 一 要 估 一 Dx 人 有 
所 以 递 推 最 小 一 乘 委 法 可 总 结 成 如 下 方程 式 ， 

| Cu。 伙 -Dx 则 

1+2TUEC 全 一 Dx() 

C、 (=C 人 -D-8ODYOEC 全 - 
RD=Pk-D+SCDTy(GD -PTDzr(O] 
c( 间 = 有 一 本 人 一 Dx( 有 











应 用 
设 初 始 化 C.， = 避 ， 其 中 了 是 单位 矩阵 (az mn, 大 是 -个 哥 证 算法 快速 收 伍 的 系数 。 如 
果 浅 和 任何 滤波 器 系数 的 先 验 知识 〈 在 实际 中 通常 都 臣 这 种 情况 )， 那 么 站 中 =0。 现 在 ， 只 
需 计 算 竺 个 采样 周期 的 : 
@ 。 白 适 应 增 = 一 全 全 
1+TDC (天 -TDxt 有 
日 先 验 诬 差 
e( 有 = 区 相 一 各 化 一 Dx(K) 
日 系数 问 量 
所 了 壬 三 和 下 一 卫士 SEE 
和 上 相 关 和 村 阵 


CD=CE-D-8sDOmTODC 伙 -D 
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过 总 

前 面 的 算法 只 适用 于 固定 的 信号 。 由 于 自 适 应 增益 很 快 碱 小 到 较 小 值 ， 使 得 滤波 器 不 
能 再 根据 输入 信号 的 统计 变化 有 效 地 调节 ， 对 于 不 固定 信号 的 自 适应 控制 ， 可 以 采用 其 他 
增 蔓 可 变 的 方法 ， 这 些 方法 引入 了 一 个 称 为 遗忘 因子 的 辅助 因子 4 。 这 个 系数 之 所 以 叫 艇 
遗忘 因 子 ， 是 因为 它 能 影响 算法 的 “记忆 ”。 在 信号 不 固定 时 ， 避 以 根据 输入 的 统计 变化 
来 选择 它 : 

0< 让 <1 
眉 正 的 最 小 二 乘 递 推算 法 可 以 写 为 如 下 形式 ， 可 计算 每 个 采样 周期 的 以 下 参数 ， 


和 自 适 庶 增 让 8 人 一 一 人 Ce-Dxg 
1+Y (IC (一 xD) 


@ 。 先 验 误差 
& 间 = 区 间 一 和 全-Dx(8) 
@ 系数 诊 量 
以 提 = 天 一 站 +8(EDe( 有 
@ 。 自 相 关 和 矩阵 
Ca 二 和 Ce- 了 一 和 8(OT(DCE 估 一 ] 
录 忘 因子 的 选择 
争 ， 踪 忘 因子 固定 
妈 昌 = 不 二 ete 
一 般 选 择 
4-0.960.99 
最 小 性 能 指标 


J( 阿 = yj ec 


随 首 采 料 时 刻 的 变化 ， 系 数 逐 渐 减 小 ， 适 用 于 输入 信号 慢 变 过 程 ， 
雪 址 忘 因 子 癌变 
ME]=KE-UJ+1- 状 
一 般 选 择 
发 =0.980.99，MTD)=0.960.99 
最 小 性 能 指标 
TOD= > je 
天 取 值 越 大 ， 刀 了 越 趋向 于 1。 
这 种 方法 适用 于 固定 信号 并 产生 一 个 加 速 收 竹 过 程 以 避免 自 适 应 增益 的 豪 减 太 快 。 
人 殷 ” 遗 忘 因子 保持 固定 轨迹 
目的 是 调整 每 步 采 样 的 扩 t ， 以 保持 C- ( 曲 矩阵 为 国定 轨迹 ， 这 样 避免 了 增益 趋向 于 
零 。 这 各 方法 适用 于 输入 信号 有 很 大 变化 的 情况 。 可 由 下 式 计算 ; 
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反 
让 
让 
。 








1 
人 开 ) 


5.4 LMS 自 适 应 滤波 器 应 用 举例 


Ck-Dx(OzrUOCa(E -DT 


tracejc-( 扩 上 - 
acek j 1+x (DC (做 一 DxC8) 





edc 优 一 目 一 


5.4.1 自 回 归 过 程 的 自 庆 应 预 估 器 


外 问好 过 程 是 用 来 描述 伴随 一 些 可 能 性 规律 出 现 的 统计 现 稼 的 瞬时 估计 的 殖 机 过 程 。 
争 ” 目 加 归 模 型 
一 个 严 阶 身 回 归 模 型 如 图 5-2 所 示 。 














图 S$2 站 阶 自 回归 模型 


联系 输入 己 和 输出 z 循环 的 方程 如 下 : 
下 (有 十 梧 革 天 一 耻 十 GE 人民 一 轨 寺 二 GE 估 一 天 二 其 提 


其 中 中间 是 零 均 值 白 噪声 ， 可 以 写成 如 下 形式 : 
xz()= -ya 一 及 十 中 用 


zx( 等 于 大 时 刻 以 前 的 控制 晤 的 线性 组 合 加 上 一 个 噪声 或 误差 项 。 这 个 过 程 的 Z 变换 如 
下 : 








洽 (有 十 本 下 下)Z 十 GE 开 )Z 十 十 如 (天 )2 一 六 (下 ) 
-8 
TCD= 4 之 
这 个 过 程式 的 两 个 应 用 举例 如 下 。 
昌 。 己 知 输入 序列 硼 ， 用 滤波 器 产生 白 噪 声 〈 见 图 5-3) 。 


2 【有 





网 53 应 用 一 模型 
晶 已 知 白 噪声 ， 用 滤波 器 产生 输入 序列 民间 ， 得 到 一 个 传递 函数 过 程 如 下 : 


183， 


二 区 全 和 


区 zz 了 (2 


入 【下 ) 











图 5-4 应 用 . 横 型 
为 了 庶 用 LMS 算法 ， 应 用 如 下 一 阶 自 回归 模型 ; 
Y(R) = 一 CI 天 一 二 十 下 天) 
ai 大 模 型 的 惟一 参数 ， 久 阳 是 均值 为 霉 的 白 噪 卢 。 川 一 个 自 适应 泪 波 器 生成 个 可 以 对 参 
数 ai 进行 - - 步 预测 的 一 阶 白 适 悄 预 估 器 。LMES 算法 可 由 如 小 方程 表示 
et( 和 = 了 (一 站 3 一] 
站 优 二 = 癌 ( 提 二 页 天 一 et 
取 六 个 点 估计 参数 s ， 为 获 明 半 均 值 重复 对 次 ， 而 且 分 别 对 有 =0.01， 上 =005，6-0.1 
进行 计算 。 参 数 e | 册 定 在 -0.8。 文 件 predicter lms,m 应 用 了 这 个 习 度 算法 预 估 器 。 


DJedictor_17as.12 太 1e 
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5 越 大 ， 误 差 信号 囊 减 越 快 ， 但 它 的 变化 更 重要 。 在 大 约 20 次 振荡 后 ， 误 差 小 于 0.,1， 
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1 [2 



































0 和 10 19 20 2 300 3 40 40 50 
采样 


图 5-6 注 波 中 系数 曲线 


若 0<5<-， 自 适应 算法 稳定 ， 其 中 叶 1，c2 -输入 量 方差 ， 则 当 方 差 等 于 0.0390 


惠 


时 ，G， =“50。 
5.42 消除 干扰 


设 > 有 为 输入 信息 ， bo( 昌 是 与 它 弱 相关 的 噪声 。z( 内 是 和 从 密 切 相关 的 参考 信和 号; 
克 丰 一 8 十 世 cos(@O 天 十 亚 ,) 
3) 一 坟 cosSfO 天 十 下) 
xi ( 昌 用 来 产生 一 个 于 找 图 像 ， 把 于 扰 从 x 旬 中 提取 出 来 ， 这 样 信 品 比 就 大 大 地 提高 了 。 这 
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个 上 自 适 应 滤波 器 为 中 心 天 率 等 于 也 的 抽 制 滤波 器 。 自 适应 系数 的 选择 可 以 用 来 调整 滤波 
器 的 通 频 特 性 〈 见 图 $-7)。 


开 【 下 









自 适 应 恋 波 器 


， 57 系统 结构 框图 
证 波 器 的 计算 方法 可 由 干 面 的 方程 表示 : 


片 一 | 


(= 》 6(bx 估 下 


人 





E 人 = 区 人 一 光 隐 
优 +D= 站 (+Er 全 -De( 提 


为 了 求 出 综合 传递 函数 ， 需 采用 Z 变换 。 设 TO-2 则 系统 可 如 下 表示 ， 


efz1) 





5-8 “系统 结构 本 图 
TZEE -De(D]=TZBcoxwE-D+9)et] 


把 更 = 盏 -ui 代入 得 : 
7TZ[ 全 -De( 时 = 人 人 tour 十 erlfantrgy jj| 


7TZ[r 仆 一 ?et 引 = 2 efze Im) 十 2 ezeim) 


即 


太 (z= 半 (ZJ+ 他 eeelze-m] +emefzeim 





所 (人 Z) = [Fe elze +ee(zeIw 


2(z 一 了 
则 滤 小 器 输出 蕊 习 的 表达 式 如 下 : 
月 一 


Y(z)= 了 7Z 了 人 (Erarei 十 eritontte ) 


了 {Z) 二 2 East 十 eeae(zem]| 
将 前 面 的 估计 系数 表达 式 代 入 ， 得 ; 
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Fa= 3 > 一 名 - leszeram)+ena e+en E -- Eeetzesw)+ei < 























即 
人 1 1 部 起 | ee(ze 妆 四) eq6(ze2m) 
人 4 [二 -1 Ze -ar 本 | ze 一 1 ze 一 1 
这 个 式 子 可 以 分 为 2 项 : 
昌 第 1 项 
人 1 1 
了 (2 三 一 一 一 - - 
14 [ 动 2 -je 
和 第 2 项 
病 起 | eefze 种 ) eefze2im) 
一 一 一 一 一 -一 一 -一 - 十 一 -一 一 一 一- 
和 中 了 瑟 一 如 -1 ] 
如 果 考 虑 色 下 
nm- 中 mr “ 
ee2jae 一 了 -2janl -ez 应 -2iar 
2 
其 中 
凶 oom _ 1-e 一 ci-ba Sintnal 
一 Te 和 sin(mn) 
同 理 ， 得 
号 一 一 ee 一 ein-Dan Sin(a0o) 
人 1 了 em sinfe ) 
则 第 2 项 可 以 写成 
辣 ” sin(ran| ee(ze rm) eelze ) CD 
4 Sinfay) Ze 一 ] Ze 区 一 | 
如 果 的 取 值 满足 下 式 ， 则 第 2 项 可 以 忽略 : 
Sintatoo) 
sinfeo ) 
则 了 (z ) 为 ， 
了 一 
TD)= 了 (zy _ zcos(O)) 一 上 
E(z) 2 | 一 一 2zcos(o)+1 
-。 (2z) 
关 守 王 ! 
闭环 瑟 :(z) 让 
宇 -一 
7 (= 1 _ z 一 2z008(00) 十 ] 


RD 
1 十 T(z) 他 | 只- 人 


由 此 得 到 一 个 中 心 频率 等 于 22 的 抑制 尖 波 器 的 传递 数 。 
文件 CanelL_interfer lmsm 可 以 验证 这 个 例子 ， 其 中 关 阶 滤波 器 的 仿真 取 了 大 个 点 。 一 
。 1 名。 


个 方差 为 0.5 的 随机 信号 作为 输入 信息 和 。 正 臣 干 挑 信 号 如 下 ， 


xD=05sa| 2 :3 





则 参考 信和 号 为 ， 


碟 (大 ) 三 可 各 | 
下 


CanlelL_ inierfer Joiy.ia jie 
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0 200 40 60 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
有 梁 样 


图 5-9 ”系统 输入 信号 xD ， 
参考 信号 和 干扰 信和 号 同 频率 ， 但 振幅 和 相位 不 同 《 见 图 5-10)。 





0 2 四 0 一 1000 1200 1400 1600 1600 2000 
采样 


图 5-10 系统 参考 信号 所 
间 190 和 











滤波 器 的 输出 调整 和 白 身 以 指数 包 络 线 的 形式 与 干扰 信号 - ' 致 。 由 于 自 适 应 系数 和 =0.005 
很 小 ， 稳 态 设 次 必需 的 振 渤 次 数 很 重要 【〈 见 罚 5-11). 
如 有 






如 200 4 网 6 1000 1200 1400 1600 1600 2000 
采样 
疯 5-11 泪 波 器 和 输出 信号 浊 


干扰 信号 持续 的 时 间 和 输出 信 叶 一 样 “ 见 图 5-12)。 
从 干 拢 <{ 国 中 清 除 的 信号 




















-2 
0 200 400 868600 ho 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
采样 


图 5-12 干 忧 信和 导 
蜀 -13 中 的 两 个 滤波 器 系数 曲线 显示 在 第 1200 个 采样 时 刻 才 收敛 。 
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成 口 和 AS0) 系 数 变 化 
0.5 Y r 





DO 20 :0 600 HB0 10900 1200 1t00 1600 16800 2000 
来 样 


图 5-13 滤波 器 系数 曲线 
所 以 泪 波 器 纤 合 传递 函数 具有 抑制 型 响应 。 于 拒 周 期 20 时 ， 振 荡 次 数 NE2 000， 即 每 周 
期 振荡 100 次 。 系 统 离散 的 来 样 周 期 T=1 ms， 即 干扰 频率 为 10 Hz， 或 角 频 率 四 | <62.8 radys。 


事实 上 ， 由 幅 频 特性 图 $-14 可 以 看 出 ， 最 大 的 衰减 30dB 在 后 rads 和 70radAs 之 癌 。 
合成 导 递 函数 











相位 《3 幅度 【adbB) 
” 合 志 





1 1 信 


10 人 1 
类 素 《adg 
图 $-14 滤波 器 传递 函数 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
5.4.3 从 噪声 中 提取 信号 


与 上 一 节 的 俩 子 相反 ， 在 本 例 由 ， 输 入 信息 是 一 个 被 随机 信号 严重 干扰 的 正弦 信号 。 
信息 是 由 输入 信号 的 振 信 传 递 的 ， 以 同 频率 的 正弦 信和 号 作为 理想 参考 信号 〈 见 图 5.15)。 


了 【二 
自 适 应 小 证 需 


图 5$-15 系统 结 榴 框 图 














全 2 。 





人 三 册 cos(ofr 十 路) 十 上 大) 
其 中 区 昌 是 附加 的 白 嗓 声 。 
亏 { 隐 二 有 cos(Out+ 轴 ) 
由 于 噪声 和 zx( 昌 不 相关 ， 输 出 YN 必须 趋向 于 cos(oot+ 珈 ) 才 可 以 消除 误差 。 这 时 ， 自 
适应 滤波 器 必须 取 中 心 频率 为 5 的 通 频带 型 传递 函数 ， 
文件 Exract_sinus_lms.m 为 本 例 的 仿真 ， 其 中 滤波 器 阶 数 叶 200， 采 样 周期 为 lms. 


ExXracfl YIES_U7LS.7 太 e 
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从 方差 等 于 0793 的 白 噪声 中 提取 出 了 正弦 信号 。 





疏 人 


图 $-16 输入 信号 以 各 
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0 10 和 和 向 了 加 
采样 


图 517 参考 信 生 zx(9 





图 518 误差 信号 e( 避 和 输出 信号 YA 


经 过 约 200 次 振荡 以 后 得 到 了 没有 唆 声 的 输出 信号 ， 相 应 于 滤波 器 阶 数 二 200 的 理论 
最 短 持 续 时 间 。 

取 最 近 500 个 采样 点 ， 用 指令 sid 计算 得 残 差 的 标准 偏差 等 于 0.028， 了 只 声 功 率 减 少 到 
了 1/29。 

图 5$-19 为 滤波 器 系数 的 变化 。 
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x 103 al 和 gr 系数 变化 





0 0 2 3 40 50 6 70 800 
采样 


图 5-19 ”站 波 器 系数 变化 曲线 


合 卉 滤波 器 


一 





必 F =- 





相位 (7 :幅度 《dP) 





频率 (ndn] 
阁 5-20 泪 波 器 传递 明 数 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 





取 正 弦 信 号 的 12 个 周期 ，1000 个 点 ， 即 每 个 周期 83.3 个 点 。 采 样 局 期 是 1 ms， 它 产 
生 一 个 12 Hz 的 正弦 信和 号 并 率 。 可 以 看 到 ， 滤 波 器 传递 冰 数 具有 70-~80 rad/s 的 通 频 特性 ， 
相应 于 期 望 冰 数 。 现 在 修正 正 竺 信息 信号 ,使 它 的 频率 在 采样 时 刻 WA2=500 以 后 从 75 radsys 
变 到 150tads/s， 这 士 要 用 来 检验 滤波 器 相对 于 - -个 不 固定 估 息 信号 的 自 适 应 性 。 
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图 5-23 的 和 人 有 


和 1 
四 和 骨 


罚 5-22 答 首 们 于 





















王 三 三 二 



























































图 $.23 ” 误 莽 信号 o( 间 和 滤波 器 给 出 仿生 


”197。， 





让 波 器 在 大 约 200 步 以 后 适应 了 输入 信息 的 频率 变化 ， 并 且 天 系数 变化 而 产生 了 一 个 
具有 双 中 心 频 率 的 通 频带 滤波 器 【〈 见 图 $-24)。 
六 人 



































图 5- 寻 ” 普 波 器 系数 atr- 人 和 at 变化 曲线 


第 直 个 忧 递 函 数 表 示 MW2 -1 步 即 频率 变化 以 前 的 涉 波 器 状态 。 第 2 个 忧 道 函数 表示 浆 
步 时 得 到 的 泪 波 器 状态 ， 我 们 看 到 中 心 频率 已 由 75 radsfs 变 到 了 150 radss。 由 于 具有 固定 
的 自 适 应 增益 ，LMS 算法 适应 于 不 固定 的 输入 信号 。 但 这 个 优点 是 以 一 个 不 可 忽略 的 残 差 
为 代价 的 。 








相 亿 “〈“”)5 概 度 【dB ) 











频率 (md 
图 5-25 ” 沽 波 器 传递 函数 的 幅 频 特性 和 相 频 特 性 


”198。 





| 
| 
: 








相位 (5 ， 帼 度 (dB1 








图 5-26 滤波 器 传递 函数 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 


5.5 _RLS 自 适 应 滤波 器 举例 


5.5$.1 从 噪声 中 提取 信号 


这 里 仍 以 5.4.3 节 中 研究 过 的 LMS 滤波 器 为 例 ， 在 相同 条 件 下 研究 ， 即 具有 相同 的 步 
数 、 滤 波 器 阶 数 、 正 弦 信 号 周期 数 。 仍 以 下 面 的 信号 作为 自 适应 滤波 器 的 输入 信和 号 ; 


X(E = 由 ecos(at 十 硬 ) 十 有 K) 


其 中 凡是 附加 的 白 噪 声 。 


和 (二 人 COSCOIT 二 廿 ) 


应 用 于 RLS 自 适应 滤波 器 的 算法 可 用 下 列 方程 描述 ， 


其 中 : 


人 和 


8 有 则 


-一 kJ 的 
于 十 天 《 开 )C (天 一 二 2 
e( 了 = ( 间 一 人 一 Dx( 有 
有 有 = RE 一 了 +8(EDe( 扣 
C( 有 =C 人 -0D-sGOxTDC 人 -0D 
3( 提 = 天 CD 


自 适应 增 荔 行 向 量 ， 大 小 《Im) ; 


e(k}) ， 先 验 误 盖 : 


下 了 


自 适应 滤波 器 系数 行 向 量 ， 大 小 (1.m; 


Cu 有 输入 信号 4 昌 的 自 相关 转 置 矩阵 ， 大 小 《La) ; 


其 肌 


自 适 应 滤波 器 输出 ; 


和 行 向 量 ， 自 适应 泪 波 器 输入 ， 大 小 《La) 。 


相关 逆 和 矩阵 初始 化 为 100007，7 为 单位 矩阵 《入 由 。 系 数 向 量 的 初始 值 等 于 0。 所 
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研究 的 丰 波 路 航 起 为 200， 采 样 其 斯 等 于 1 ms。 


ETTTIEL_SYDHis_rds-A 所 1 








再 Tu ZU 潭 中 400 500 600 700 Bo0 
果 样 


几 5-27 输入 信号 xx 


“201。 








1 0 3 本 和 轴 了 向 
采样 


5-28 ”参考 信和 号 和 (如 
可 以 看 到 ， 误 差 e( 旭 曲线 与 LMS 滤波 器 类 似 。 在 级 30 步 以 后 误 关 e( 间 收 笋 。 





0 10 200 300 00 吉 页 高 8300 
尼 样 
图 5.30 “滤波 器 系数 ao-1) 和 et- 人 变化 曲线 
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系数 的 变化 曲线 在 约 200 步 时 有 一 个 起 调 ， 这 是 由 于 大 有 向 量 为 零 ， 所 以 200 步 以 后 
仅 代 表 x 值 ， 获 得 的 沽 滤器 的 传递 前 数 也 类 似 于 LMS 滤波 器 的 传递 函数 ， 相 应 的 预测 也 
类 似 。 它 的 中 心 频率 调整 为 正弦 信号 频率 ， 即 75 radjs《〔 见 图 5-31)， 


合成 油 泪 内 























频率 Le 
图 5-31 合成 泪 波 器 传递 函数 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
C.- 曲线 在 采样 步 数 m200 时 突变 。200 步 以 后 ， 曲 线 值 变 小 ， 使 污 波 器 不 能 够 再 根据 
输入 信和 号 的 统计 变换 进行 调整 《多 图 S$-32)。 
































图 5-32 CC。 惩 阵 有 曲线 


这 个 现象 可 以 通 过 在 500 步 以 后 , 使 输入 信号 频率 增加 1 倍 来 验证 。 误差 e 蚊 和 输出 xD 
的 曲线 清楚 地 表明 滤波 器 很 难 调整 自己 以 适应 xD 的 频率 变化 。 
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1 于 TREE 
-由 直下 让 
“上 二 了 上 T 
“TECNEHE 

上 
< 村 二 上 


的 | 本 各 现下 贞 上 上 HT 
上 二 人 | | 


| 1 
中 二 相国 一 于 和 重生 上 和 是 
[| 


于 人 。 400 500 0 700 ] 


























昼 5-34 参考 信和 号 提 











[| 
由 ED 
二 
人 
性 届 册 珊 
国 硬 国 届 乔 禹 测 国 


0 1 200 300 400 500 600 700 ao0 








0 吉 细 宙 机 各 上 700 80 
采样 


图 5.36 ”滤波 器 系数 afn-1) 和 an- 人 变化 曲线 





1 的 200 300 0 500 国 | a00 


图 5-37 2 


在 频率 改变 时 ，C: 征 阵 的 值 小 于 1， 不 足以 形成 对 输入 信号 变化 的 自 适 应 校正 。 

下 面 的 文件 Bxtract_sinus_nrlslm 仿真 了 一 个 具有 固定 罗 迹 的 40 阶 RLS 滤波 器 ，C, 村 
阵 总 初始 化 为 10000I， 人 得 在 采样 的 每 一 步 ， 它 总 是 大 于 或 等 于 100。 如 果 不 是 这 样 ， 就 调 
浆 到 100。 和 输入 和 参考 信号 与 前 面 的 仿真 一 样 。 因 此 我 们 得 到 一 个 初始 化 的 值 能 够 保证 快 
速 收 黎 ， 并 有 固定 轨迹 ， 确 保 具 有 自 适应 校正 性 能 的 滤波 器 


Exrtract_ SBS_PLSL Pi 万/e 





* 了 0S 。 





0 0 2 30 4 50 0 了 现 拘 30 100 
采样 


图 5-38 输出 信号 X 各 


2006， 









































D to 2oo 300 40o0 5 6 7m bo 9 1000 
采样 
图 5-39 CC 曲 


30 步 以 后 ， 轨 迹 就 保持 为 常量 ， 信 和 号 的 改变 得 到 了 校正 。 
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应 用 1 功率 放大 器 


本 应 用 的 由 的 是 掌 担 使 功率 放大 器 动态 工作 稳定 的 相关 技术 。 我 们 者 知道 ， 放 大 器 和 


振荡 器 实现 的 区 别 很 小 。 这里， 我 们 将 最 大 程度 地 把 振 某 器 转 为 放大 器 的 原理 表述 清楚 〈 见 
图 1- 蕊 。 














图 1-1 振荡 器 转 为 放大 器 源 理 图 
1.1 放大 器 介绍 


功率 放大 器 可 分 成 如 下 几 部 分 
@ 获得 欠 和 名 之 间 的 电压 差 并 将 其 放大 的 运算 放大 器 级 ; 
@ 一 个 具有 位 于 闪 和 站 之 间 晶 体 管 的 B 级 放大 器 级 ; 
@ 一 个 位 于 区 和 站 之 问 的 负 反 馈 。 
除了 反馈 带 来 的 好 处 ， 如 输入 阻抗 增加 、 输 出 阻抗 减 小 、 拓 真 减 小 、 通 带 增加 、 参 数 

灵敏 度 降低 )， 反 馈 使 整体 电压 放大 ， 更 加 稳定 。 
放大 器 方 框图 如 图 1-2 所 示 。 








1-2 敢 大 器 方 框图 
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典型 的 运算 交大 器 有 如 下 特性 : 

提 。” 开 环 增益 4i=1000000: 

@ 第 工 和 截止 频 率 六 =10Hz; 

@ 第 2 截止 频率 户 =1MHz，; 

@ 消耗 电压 25V。 

晶体 管 放 大 器 有 如 下 特性 ; 

看 开 环 增 益 4 =10; 

@ 第 1 和 截止 频率 户 =10kHz， 

@ 第 2 截止 频率 很 高 ， 不 予以 考虑 ; 

消耗 电压 1.5V。 
因为 放大 器 是 了 级 ， 因 此 输出 级 有 静 太 电 流 。 这 代表 在 士 0.5 V 允许 交 越 失真 出 现 。 开 

环 传 递 函数 记 作 
及 





OLTF= 坪 = 由 4 局 
闭环 传递 函数 记 作 
CLTF = 5 
1+ 有 8 
如 果 4,4 和 | >> 1， 那 么 
CLIF= 工 
整个 放大 器 的 SIMULINK 模型 如 图 1-3 所 示 。 








图 中 : 
4=t000000 T=- 了 = 一 
并 太 立 态 
1 
4210 7 = 
半 了 朱玉 
五 ,=0.01 


1.2 放大 器 的 特性 


首先 检查 整体 的 稳定 性 。 为 此 ， 人 在 志 示 开 环 传递 永 数 的 Bode 图 和 计算 系统 相位 与 增 
益 时 要 用 到 bode 和 margins 功能 ， 
文件 amplilm 可 帮助 我 们 找到 这 个 信息 。 


QDIIT.7 万 Je 





急 运算 放大 器 级 的 传递 函 浆 
















作品 体 管 级 






的 开 环 传递 函数 


多 整个 放大 器 的 开 环 传递 函数 
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远 里 介绍 4 运算 放 大 器 级 、4; 晶体 管 级 和 OLIF 整个 放大 器 的 开 环 传递 函数 的 Bode 


图 。 





人 党 HH 


[TH [HH 
o 户 和 二 计 必 友 于 半 人 
| | | 


上 | H 





于 







相 垃 ; 系 散 【dB) 


用 上 
1 站 
站 


上 1 本 
T | TTTTE | 性 1 直 
出 | | | 出 | 
| | 


| 





1 人 本 忻 4 10 训 ” 
频率 【rad's ) 


图 1-4 开 环 传递 函数 


可 以 看 到 , 整个 放大 器 的 开 环 传递 函数 有 3 个 截止 频率 , 因此 ， 总 相位 在 大 约 10MradAs 
下 趋 于 -270?。 

相位 裕 度 【与 开 环 传递 函数 在 0dB 系数 、-180* 条 件 下 比较 的 相位 差 ) 用 大 约 600kradAs 
的 频率 测量 ， 接 近 于 0， 因 此 稳定 性 很 重要 。 因 为 正常 的 话 ， 相位 裕 度 必须 在 45" 左 右 。 增 
蔓 裕 度 代表 与 开 环 传递 函数 在 -180"、0 dB 条 件 下 相 比 较 的 差别 ， 
用 margin 函数 可 以 得 到 相位 、 增 益 裕 度 以 及 相应 频率 。 
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在 六 -99.6kHz 下 计算 的 相位 裕 度 是 0.06"。 


在 下 面 的 ampli2m 文件 的 帮助 下 ， 获 得 模拟 后 的 单位 险 跃 响应 图 。 
EDE12.71 万 je ， 





图 1-5 证 实 了 系统 不 稳定 程度 。 为 了 修正 ， 有 必要 沽 少 开 环 传递 函数 的 增益 。 为 此 ， 
考虑 存 二 阶 电阻 烽 帮 助 下 的 晶体 管 放大 器 级 的 反馈 。 


在 图 1-5 中 ， 可 以 看 出 ， 由 于 在 晶体 管 级 有 1.5 V 的 损耗 电压 ， 输 出 信号 允 在 13.5 V 
饱和 。 


DY 防 夏 响 应 





02 人 4 0a 08 1 


4 训 14 16 1.8 2 


X104 
图 1-5 输出 信 身 图 
2 











1.3 ”有 晶体 管 级 反馈 的 放大 器 


原理 〈 见 图 1.6) 

















反馈 增益 成 为 : 


这 样 图 1.2 变 为 图 1-7 的 形式 。 





图 1-7 修改 后 的 图 


为 将 蝇 体 管 级 放大 倍数 固定 在 3 左右 ， 必 须 降 低 约 10 dB 的 损耗 ， 这 里 让 五 =0.33。 
开 环 传递 函数 表示 如 下 ， 
OLTE -所 =- 各 4 名 
站 3 





闲 环 传递 函数 如 下 : 
CLIF= -44 
7140 HAD) 


因 北 整个 放大 器 的 SIMULINK 模型 如 图 1-8 所 未 。 
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办 13 完整 的 SIMULINK 林 型 图 
文件 ampli3.m 能 检查 整个 系统 的 入 定性 ， 


了 


会 整个 放大 器 的 开 环 传递 函数 






介 ” 孔 示 图 
这 里 时 现 4 运算 放大 器 级 、4, 晶体 符 级 和 OLTE 整个 放大 器 的 开 环 传递 函数 的 预示 图 ， 
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开 环 传递 函数 4. 的 增益 减少 ，4 和 OLTE 曲线 向 下 移动 。 然 而 ，42: 的 截止 频率 因为 增 
益 / 通 带 保持 不 变 而 增加 ， 这 补偿 了 研究 结果 的 一 部 分 。 
200 mm rmmyr 一 一 


相位， 系数 〈 dB) 


























图 1-9 ” 开 环 传递 函数 图 
， 可 以 获得 相位 裕 度 、 增 益 裕 度 和 相应 的 频率 。 


利用 margin 函数 








相位 裕 度 在 大 99.6 kHz 的 0.06" 至 六 95.3 kHz 的 18.9" 之 间 通 过 。 这 不 足以 确保 控制 系 
统 的 稳定 性 。 文 件 anpli2.m 可 得 到 系统 单位 阶 跃 响应 图 。 
由 图 1-10 可 以 看 到 ， 稳 定性 的 提高 仍 很 低 ， 输 出 振荡 在 稳定 前 后 的 S0hs 仍 很 剧烈 。 


在 玉 的 关系 下 ， 曲 体 管 级 放大 倍数 实际 上 为 23， 因 为 4 B, 总 是 小 于 1。 为 得 到 一 个 
附加 相位 裕 量 ， 常 采用 在 直 链 尾部 《在 功率 层 输 出 ) 加 滞后 校正 的 技术 。 当 然 ， 这 是 一 个 


无 源 校正 ， 形 成 放大 器 玉 输出 阻抗 的 一 部 分 和 连 在 放大 器 输出 的 六 、C 溃 行 网 络 的 怠 一 部 
分 。 
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必 17 阶 联 响应 





0 05 1 15 2 25 3 36 4 4 5 
时 间 多 


图 1.10 电压 幅度 响应 图 


1.4 相位 滞后 校正 放大 器 


图 !-11 相位 滞后 校正 放大 器 图 
这 样 的 相位 汪 后 校正 能 被 下 面 的 C 〈《p) 传递 函数 所 描述 : 


-= JL+Rcp -+ 旬 
CPP 和 本 RD 1+o (其 中 o>1) 
修正 后 的 方 框 贸 如 贸 1-12 所 示 。 


醒 体 管 放大 颖 相位 活 后 校正 





图 1-12 黎 正 后 的 方 框图 


校正 器 有 2 个 截止 频率 : 


“2106。 








我 们 应 选择 六 , 和 廊 , ， 这 样 最 大 相位 延迟 远 在 临界 频率 前 发 生 ， 因 为 如 果 相 位 延迟 在 临界 
频率 区 将 有 助 于 减少 相位 裕 度 ， 这 与 期 望 的 月 的 相反 。 
考虑 大 约 降低 增益 104B 。 已 知 


Com ，= zt 
蚂 
得 到 as<*3， 并 且 
办， = 一 EDE 


如 十 1 
对 应 于 最 大 滞后 相位 30” 。 
此 外 ， 在 前 面 的 模拟 中 ， 开 环 传 递 函 数 系 数 为 1 的 临界 频率 在 207 kHz 下 计算 。 这 对 
于 在 记 =4kHs 远 小 于 临界 频率 下 的 最 大 相位 延 迟 的 固定 非常 重要 。 
上 
刀 -去 了 7 
也 就 是 
T 一 及 C = 2.25x105S 
文件 ampli4.m 可 检查 修正 后 的 系统 稳定 性 。 


QiDLi4.7 廊 e 





争 ， 相 位 滞后 校正 传递 函数 
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人 @， 整 个 放大 器 的 开 环 传递 函数 






人 CU) 校 正和 OLTF 整个 放大 器 的 开 环 传递 函数 预测 图 


1 下 区 
村 和 
1 本 三 3 网 
了 SE “和 和 
人 四 


相 从 《3; 系数 【dB ， 





10 :全 1 全 1 
频率 (rads ) 


图 1-13 Cip) 和 OQOLTF 传递 函数 


注意 ;在 开 环 传 递 函 数 0 dB 遂 道 前 ， 减 少 10 dB 增益 变 得 可 实现 。 最 天 相位 滞后 在 大 


约 4kHz 下 ， 为 30” 左右 。 
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收 正 后 的 系统 相位 裕 度 提高 到 32"， 其 SIMULINK 模型 如 图 1-14 所 示 。 为 最 佳 地 通 近 
真实 系统 ， 还 必须 考虑 技术 文档 中 有 “slew rate” 特 性 的 运算 放 人 器 和 晶体 管 功率 级 的 上 
升 和 下 降 时 间 。“Rate limiter” 包 可 提供 此 功能 的 安装 。 

一 般 的 ，“slew rate” 取 下 列 值 : 

和 ”运算 放大 器 1 VAhs; 

和 ”功率 级 0.1 V/us。 





图 1-14 ”放大 器 模型 图 


文件 ampli2.mat 可 获得 系统 单位 阶 跃 响应 图 。 
OTY 阶 括 曙 应 











0 01 bpD2 03 04 05 06 07 08 009 1 
时 间 x103 


图 1-15 ”系统 阶 跃 响应 图 
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取得 的 结果 并 址 是 理想 的 ， 因 为 在 控制 系统 主 环 路 中 的 校正 产生 了 延迟 。 这 不 仅 产生 
了 输出 信号 的 延迟 ， 还 通过 环 路 在 运算 放大 器 输出 产生 很 大 的 振荡 。 为 了 降低 延迟 影响 ， 
有 必要 减 小 ?而 不 许 太 太 接 近 临 界 频率 。 因 此 必须 互相 折 瑞 ， 但 这 并 不 是 总 有 可 能 实现 。 
为 了 补偿 系统 ， 考 虑 最 后 一 种 可 能 性 。 它 由 整个 放大 器 产生 的 反馈 【不 是 通过 一 个 简单 阻 
抗 桥 固定 整个 增益 ， 而 是 通过 超前 校正 ) 组 成 。 这 个 微分 作用 在 提高 稳定 性 的 同时 提高 了 
速度 。 


1.5 超前 相位 校正 反馈 放大 器 
原理 〈 兄 图 1-16) 











图 1-.16 ”超前 和 位 校正 反馈 放大 器 原理 图 


C (p) 加 在 整个 放大 器 的 反馈 上 ; 


1 + 全 
和 (四 二 天 一 一 
() 1 十 天公 


其 中 ， 
_ 及 ba 
四 民 ， 十 玉 > 
世 = 及 Xi 
国定 静态 增益 〈 称 定 状 态 ) 天 以 及 起 远离 放大 器 的 工作 频率 的 微分 作用 ， 可 使 于 扰 
只 在 骨 间 发 生 。 如 使 放大 器 放大 倍数 为 100， 通 带 为 20kHz， 则 
天 =0.01 


T= -4x10< 
4 忆 P 


这 导致 如 图 1-17 所 示 的 SIMULINK 模型 。 
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图 1-17 SIMULINK 功率 放大 器 模型 


修正 后 的 放大 器 在 0.1 V 幅度 的 阶 跃 和 10kHsz 频率 的 正弦 信和 号 下 的 阶 跃 和 谐 波 响应 如 
图 1-18 所 示 。 


0.1V 单 位 阶 路 响应 
12 
1 
6 
了 
凶 
攻 如 
这 二 所 
要 
了 
站 
0 0 02 03 04 05 08 07 08 09 1 
时 间 xK101 
图 1-18 阶 跃 响 庶 图 
0.1V 阶 跃 无 超 调 响应 需要 15hs。 


31.。 








0 总 .1 向 各 [有 ] 避 . 才 必 5 B 和 7 .8 避 乌 1 
时 间 x104 


图 1-19 误差 信号 区 





图 1-20 ” 谐 波 响 应 网 


可 以 看 到 ， 由 于 微分 校正 作用 ， 放 大 倍数 低 于 100。 在 芭 信号 而 不 是 输出 处 明显 出 现 
一 死 区 作用 ， 这 是 因为 反馈 削弱 了 整体 的 失真 。 


“222 


由 
4 
站 
4 
上 
了 
呈 
四 
和 
二 
让 








应 用 2 电磁 基 浮 


这 个 应 用 是 通过 使 用 电磁 能 让 块 M 在 无 任何 接触 卜 移动 〈《 见 图 2-1)， 


， 放大 器 
区 加 _ 四 效 居 有 


TI 1 


位 置 
疼 21 组 成 原理 避 


这 个 控制 系统 包括 距 电 凡 铁 局 距离 的 块 M 移动 部 分 。 

M=1kg 移动 块 质量 ; 

=4cnm2 电磁 铁 衣 面 ; 

N=1000 电磁 线 图 的 圈 数 ; 

r=250 电磁 线圈 电阻 ; 

为 =5mm 移动 块 和 电 槛 铁 之 加 的 控制 焉 岗 。 

空气 磁 导 率 同 等 于 4rX107， 电 矿 线 圈 和 移动 块 的 磁 材 料 的 磺 导 率 可 看 做 非常 大 。 


2.1 ”过程 模 型 


























2.1.1 用 线圈 电流 了 和 气 阶 e 表 示 的 吸引 力 下 表达 式 











磁 路 的 磁 阻 由 下 列 关 系 表示 : 
民 出 
R=| 十 
dd 
已 知 凸 一 co， 得 
R--22 
吕 n 
电磁 感应 可 写 为 
由 
CO0S 食 
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这 里 # 是 磁力 线 和 表面 5 答 线 问 的 夹 朋 。 如 果 旬 =0， 得 到 


刘 _ 则 


0 


弛 | 力 为 





此 外 ， 由 N = 玉 上 ， 得 到 


FS _ (3 Ho 
有 RS | 让 4e“ 


2.12 工作 点 e(D =eo 附 近 过 程 的 线性 化 


引力 中 由 线圈 电流 区 和气 陈 距 离 e(0 这 两 个 变量 决定 。 通 过 假定 悬浮 块 移动 的 距离 与 
e@ 相 比 仍 很 小 来 限制 这 个 作用 。 所 考虑 的 系统 能 简化 成 由 如 下 的 近似 公式 措 述 的 一 个 线性 
系统 : 


(T = 三 (=E ,= 而 ?+ 向 了 tf 寺 如 下 ) 
已 知己 = 对 g， 悬 在 距离 x= ee 下 的 物 块 电流 表达 式 为 
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瑟 = 一 | 一 一 
皮下 后生 
系数 司 和 妨 表 达成 
人 -上 虹 _d SN | SN 
”HU dr 4ei” 2e1 
- 开 -- 此 -4 SN 1 SN 
4 2ey 
由 牛顿 第 一 定律 ， 得 到 表达 式 
> 已 =My 


dx 
碾 (的 十 大 攻 = 条 TO 
2.1.3 过程 传递 通 数 


因为 电磁 可 由 电流 或 时 压 控制 ， 所 以 可 写 鳃 位移 xb、 电 流 ! 的 和 交大 器 输出 电压 ED 
之 闻 的 传递 函数 表达 式 。 


健 ” 电 磁 电 流 控 制 
TDTLED= 条 2 
此 方程 的 拉 普 拉 斯 变换 为 ， 





中 了 了 人) 二 让 于 个) = 新 严 站 功 ) 
sa 34 











也 就 是 











(下 大 一 名 
ID) 者 六 -名 尼 十 go 
好 
这 里 
号 
” 本 
一 赤 2 
an 二 
于 
健 ” 电 磁 电 压 控 制 
LO 人 = rO+ 后 
其 中 
有 昌 = 世人 下 六 
dE 
ZD= 盖 下 
给 出 一 个 电压 控制 表达 式 
d 开 ( 、dx 人 的 
世人 信 三 开 ( 有 + 硬 一 一 一 由 开 一 一 一 X 避 
其 中 
=- _LoNY 
7 琉 2e 
业 _-_ 虹 -_ ANS 
dr de 2c 
也 就 是 
+ EN 1 
好 人 = 末 ( 昌 十 五 一 一 ， 本 
因此 
LOJ= GD+ 夺 生 导 有 
上 式 的 拉 兰 拉 斯 变换 为 
妇 ( 相 = 邢 (+ 古 PE 十 太 六 (了 ) 
世代 
X(D_ 1 
ID M 如 
“对 


获得 如 下 位 移 和 电磁 控制 电压 之 间 的 传递 函数 公式 : 
六 
区 (站 天 ?+(r+ 本 DCMP2 一 下) 把 执 十 q 甩 十 本 严 二 Go 
这 里 


4 2225。 


全 硬 册 
4 二 FT 
妈 二 天 一 驴 
如 二 一天， 
选取 
天 二 14 
Ka = 3941 
五 =50mH 
站 =1 4 和 


2.2 ”电流 放大 器 控制 系统 


电磁 吸引 过 程 本 质 上 是 不 稳定 的 。 为 克服 不 稳定 ， 线 圈 中 的 电流 必须 在 位 置 偏 莽 xpD=0 
时 能 很 块 地 校正 。 内 此 ， 在 控制 位 置 xn 前 ， 必 须 控制 电磁 线圈 的 电流 7 四。 
争 ”J 四 电流 控制 系统 简介 〔 见 图 2-2) 





Pr 











图 2-2 ”电流 控制 系统 方 枢 图 


考虑 感应 系数 工 等 于 常数 Z。 线 圈 电 流 由 VD 电 压 的 转换 系数 下 等 二 004 下 的 增益 产生 : 
c = Jp) 1 天 0.5 


yY(p) 7+FD 1+ 芭 1 二 00257 
为 使 而 等 于 1.4AA， 有 必要 假设 Yu-5S6 mV 作为 参考 。 闭 坏 传递 公式 页 [下 : 
ID ka 1 
Yu 1+RRKA4A 1 工 
1+RKA 
如 果 制 定 一 条 绝对 规则 来 降低 过 程 时 间 常 数 至 Sms， 增 益 4 须 取 值 200〈 匈 图 2.3)。 





























图 2-3 ”电流 控制 系统 单一 反馈 图 
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大 56ImV 阶 牙 响应 
从 阶 唉 响应 模拟 图 2-4 可 以 看 到 ， 对 应 于 达到 最 终 电 压 切 的 反 名 的 一 阶 控制 系统 的 时 

间 常 数 为 Sms。 
卫 四 全 人 和 押 扣 响 庶 
晤 本 而 古本 夯 人 重负 医 国 
二 肿 四 










国 辆 本 罗 
TH 
司 而 并 二 加 测 辆 胃 国 


0 0005 001 0015 002 站 的 0035 004 0045 自 的 









图 24 阶 唉 响 应 图 
另 一 方面 ， 位 置 误差 也 很 重要 。 为 在 不 求助 很 重要 的 放大 值 4 的 前 提 下 减 小 误差 ， 可 


以 考虑 使 用 比例 和 积分 校正 。 为 此 ， 在 固定 微分 校正 为 0 时 性 用 类 似 PED 的 SIMULINK 
块 〈 见 图 2-5)。 








05 
0.025391 


轴 PPID Controllet 0615) 


图 2-5 ”电流 控制 系统 FI 控制 器 








PI 校正 关系 为 
让 二 
忆 
因此 ， 控 制 系统 传递 本 表 写 为 
A 
VatP) 
VD 人 十 KEA4) 二 
人 + 


此 表达 式 的 自然 振荡 角 频 率 和 阻尼 系数 为 


“227。 








如 果 制 定 一 条 绝对 规则 以 获得 自然 角 频 率 为 500 rad/s 和 阻尼 系数 上 -0.7， 则 获得 校正 
环节 的 参数 
4=825 
1 =312500 
争 ”控制 系统 阶 跃 响应 《〈《 见 图 2-67 


oo7 牛人 前 字 和 和 同 避 响应 





由 .最 












































0 
力 DO 0 00 0 Do Do6 007 0 
时 间 


图 2-6 ”控制 系统 阶 跃 响应 


2.3 XI 位 置 控制 系统 的 连续 和 离散 模型 


将 电流 控制 系统 集成 在 位 置 xD 控制 回路 中 。 位 置 xb 的 传感器 假定 在 点 xz0 附近 为 线 
性 ， 产 生 一 个 位 置 电压 函数 了 (D。 灵 人 敏 度 1 VAmm 对 上 应 于 转换 增益 已 =1 000 YAm。 注 意 上 


述 的 校正 后 电流 环 传递 函数 G(p)。 
CGLP) 9 站 避 
上 图 所 示 的 前 向 传递 函数 为 ; 
多 ip 


下 面 的 程序 可 计算 出 上 面 3 个 方 框 的 传递 通 数 。 
“228， 





人 


Li Rerstadieeeewrrgperrstreeere 一 一 or rhoPeWrepipra nanorreal vv 本 全 9 人 
















分 ”传递 两 数 
分” 传递 函数 图 
扫 ，” 传 道 函 数 Y(p)/Y_(p) 崩 达 式 


出 来 比较 好 ， 








这 样 一 个 过 程 本 质 上 是 不 稳定 的 。 为 检查 传递 函数 的 稳定 性 ， 把 极点 旺 示 





时 然 ， 对 于 实数 部 分 P=62.78 的 极点 ， 系 统 不 格 定 。 同 料 可 用 Pzmaps 极点 和 零点 绘图 
合 令 迷失 查 。 
四 229 3 


















































-0 -8560 -300 9 -20 -0 -有 0 5 10 
宗 轴 


图 2- 了 零 、 极 点 图 


为 了 对 SIMULINK 模型 进行 位 置 控制 ， 电 流 控制 系统 部 分 将 封装 成 为 子 系统 【 见 图 
2-8)。 


,Lormected cument amphhey 
人 生生 们 人 下》 二 -学 汪 2 


5 









Sum1 PiID Contboller 


网 2.8 修正 后 的 电流 放大 器 
具有 单位 反馈 的 SIMULINK 必 置 控制 系统 模型 如 图 2-9 所 示 。 








electteomagnety 


修 中 后 的 维 


流 翅 大 找 












To Flle 






lectrormsgnet pogition 续 n3of 
of aln 后 


Comected ourrent 
关 Pmpii 帮 9 


图 2-9 xb 位 置 控制 系统 
在 阶 数 不 变 的 情况 下 的 模拟 结果 证 实 了 过 程 不 稳定 状态 〈 见 图 2-10)。 


二 230，* 











如 0005 0.01 四 .015 002 0025 [us] 


图 2-10 ”不 变 阶 数 下 的 人 人 提 响 应 


在 cott 深 制 的 帮助 下 可 获得 具有 零 阶 保持 器 的 -前 向 通道 离散 模型。 采样 周期 为 02 ms， 


FI 


大 约 是 过 程 时 间 常 数 的 10。 





2.4 Xb 数 字 随 动 控制 


建议 用 零 极点 补偿 法 修正 离散 过 程 。 开 环 过 程 忆 传 递 函 数 为 


TD 有 2 -GCCz+3.672)z 一 0.927)(z+0.2637) 


Atz) (z-1013)(z 一 0.9875)(z2 一 1.86z+0.8694) 
它 的 分 子 表达 式 可 变 为 
B(z)= 吾 (2)B2 (2 
其 中 
B(z)=(z+3.672) 
民 {zy=CGfz 一 09271z 十 0.2637) 
分 母 
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克 (2= 二 (ZJj(Z) 
其 中 
人 ={z-1.103)i(zz 一 1.86z+0.8694) 
4(zJ=(z 一 0.9875) 

Bi(z) 包 含 了 不 稳定 的 替 点 ， 因 此 不 能 被 校正 所 补偿 。4 人 含有 不 稳定 的 极点 ， 这 必须 
被 校正 记 补 偿 。 还 有 一 对 共 领 复数 极点 也 需 补 偿 。 因 此 ， 预 期 的 校正 后 开 环 传递 函数 应 有 
如 下 形式 ; 

BCz) KBi(z) 
和 (ZJ 和 (ZXZ 一 于 
项 (z-1) 不 仅 能 取消 位 置 误差 ， 还 能 得 到 分 母 居 次 必须 大 于 等 于 分 子 守 次 这 一 关系 。 增 益 
上 是 调节 参数 。 确 保 玉 和 42 多项式 补偿 而 引入 的 校正 环节 可 写 为 : 
天 4 (2 
Co) = 一 一 一 一 一 
如:fzJZ 一] 

定义 了 校正 后 ， 还 必须 计算 调节 参数 的 值 ， 才 能 获得 一 个 稳定 的 校正 过 程 和 满意 的 动 

坊 特性 。 过 程 的 闭环 传递 函数 为 : 


FTBE 


开 (2= 





古 ( 
KBI(D+ 和 (zj(z-] 
如 果 极 点 在 单位 圆 内 ， 则 系统 稳定 。 


CLTEF 分 母 可 与 为 ; 
刀 = 呈 +{ 拓 一 1.987$)z+0.9875 上 +3.672 天 
也 就 是 
和 = 疏 "一 18.663 天 二 1.5625X107 
还 可 写 为 
A=( 下 一 18.663]( 开 一 8.3725Xx10 7) 
考虑 3 种 情况 : 


里 和 = 和 0 时 有 1 个 不 稳定 的 重 极 点 ; 

志和 >0 时 有 2 个 不 稳定 的 实数 极点 ; 

埋 A<00 时 有 2 个 稳定 的 共 斩 复 数 极点 。 

_19875 一 天 十 记 一 天 2 +18.663 天 一 1.5625x10- 
2 





12 
如 果 8.37x104 > 天 > 3.4x103 ， 则 导致 lai|<1。 
极点 为 共 辆 复数 ， 闭 环 系 统 的 特征 式 为 如 下 类 型 ; 
DD(z=2z2+Oz+ 月 
其 中 : 
站 = -2eXp(-50T)cos( TVW1I-E2) 
有 =exp(-2507) 
记 oz =X， 根 据 CLTE 分 母 表 达 式 ， 可 得 到 试图 确定 的 具有 同样 增益 天 的 2 个 表达 式 ; 


”2323。 





开 =1.9875 一 28 二 cos(rv1 一 E2) = 广 () 


09875 
= 二 


3.672 
让 阻尼 系数 E = 冯 以 得 到 最 小 响应 时 间 。 这 里 试图 通过 图 解 方法 寻找 增益 天 值 。 为 


此 ， 在 同一 坐标 系 下 画 出 丸 D 和 8(09 函 数 曲 线 。2 条 曲线 的 交叉 点 的 纵 坐 标 为 增益 六 ， 横 坐 
标 为 降低 的 固有 频率 中 ,了 。 


JSS_LevV7a 廊 /e 





在 天 和 o7 值 小 时 ,2 条 曲线 才 相交 。 同 时 必须 考虑 减少 的 频率 和 采样 周期 ( 见 疼 2-11)。 


人 【er 一 由 如 7519.672 


1.9875 一 28 -reos [x(] 一 zetaz)i2 ] 





0 0 0 0 04 05 0 0 0 中 08 1 
荆 = 匈 0 了 了 


211 增益 天 的 图 形 决 定 法 
在 很 小 采样 周期 下 定义 减少 频率 的 间 暇 。 
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二 


5 


109? 


0 


4 
2 
沁 
缠 
5 


“0 ”000z 0004 0006 0008 001 00t2 0014 0016 0016 002 


天 天 可 了 


图 2-12 增益 天 的 图 形 次 定 法 
寻找 使 F 和 8 值 阵列 拥有 接近 10” 的 同样 值 的 指标 。 







在 指定 精度 下 得 到 增益 值 K。 





To File 





图 2-13 位置 控制 系统 零 、 极 点 调节 贺 


a 34 = 


下 面 的 命令 可 读 electro.mat 文件 旦 得 到 阶 跃 响 应 图 〈 抑 图 2-14)，SIMULINK 在 此 文 
件 中 存储 了 时 间 、 阶 次 和 输出 。 











0 站 02 004 00 008 1 012 4 016 但 站 
时 间 (s) 


图 2144 位 置 阶 皮 响 应 图 


2.5 ”使 用 模糊 调节 器 


模糊 调节 器 的 主要 优点 就 是 它 的 鲁 太 性， 这 在 控制 本 质 不 稳定 的 过 程 中 尤其 重要 。 
模糊 控制 包括 2 个 输入 ，e(n 表 示 位 置 指令 和 测量 值 间 的 误差 ，de(b 是 e 旬 的 微分 。 控 


制 输出 称 为 也 。 
3 个 信号 取 值 范 园 如 下 : 
一 1<e<l 
--100<de<l00 
一 < 人 <1l 
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由 有- 


2.$.1 变量 模糊 化 


定义 3 个 输入 trapmfs 梯形 关系 ，neg 表示 负 ，zero 表示 零 ，pos 表示 正 。 输 出 也 定 艾 
5 个 梯形 关系 函数 (GN 代表 大 的 负 值 ，N 为 负 ，Z 为 霉 ，P 为 正 ，GP 为 大 的 正 值 。 
在 图 形 界 面 帮助 下 得 到 的 模糊 修正 称 为 EA.fs。 下 面 的 命令 呈现 了 这 些 模糊 设置 。 


了 及 记 ie 





让 0 二 


@，” 和 输入 “位 置 误差 ” 的 隶属 函数 〈 见 图 2.15) 






































1 8 -086 -04 02 0 692 04 06 068 1 
也 置 误差 e1 全 


图 2-15 和 输入 “位 置 误 差 ” 的 隶属 度 图 
砷 ”输入 “位 置 误 关 微分 ”的 隶属 国 数 〈 见 图 2-16) 
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上 

























位 置 误 差 aet 


图 216 输入 “位 置 误差 微分 ”的 隶属 函数 图 
争 ” 答 出 “电磁 控制 ”的 素 属 通 数 〈 见 图 2-17) 

















- 可 上 四 了 4 .2 心 2 0 0 08 1 
输出 乓 了) 


图 2-17 输出 “电磁 控制 ”的 隶属 函数 图 
使 用 最 小 算 子 AND、 最 大 算 子 DR 的 Mamdani 方法 。 


2.5.2 推理 规则 定义 
排列 中 有 2 个 输入 ， 每 个 输入 有 3 个 隶属 规则 ， 这 就 产生 9 种 规则 。9 种 规则 定义 如 下 。 


巴 
于 瑟 在 加 7 了 0S 
旧 基 P 了 世 
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控制 maleview 可 使 我 们 在 钊 在 元 长 状态 下 编辑 的 规则 《〈 匈 图 2-18)。 






,和 negl ad [de 让 negjihenvcaGPITI 
learnegjandtdeszeiojthenIVcas 中 1 们 
ie 天 negj and [de rposj tenfycr 司 让 
1ezzmojand[dnegl then[ycasPj 
ie zol and [de ezetol hen IVca 习 I] 
ll 上 zerojand[deeposthenVvceesNI 
站 杷 荐 pos and[de snegj tenfVecs 习 ID] 
站 下 Posl and [de 本 zerojihen MVceNj) 
ipPosjand[derpcal henfycagcN 人 1) 


图 2-18 规则 编辑 品 
2.5.3 输出 解 模糊 


使 用 最 常用 的 重心 计算 方法 ， 选 拌 它 是 因为 准确 忻 。 控 制 gensurf 能 够 根据 输入 e 和 de 
而 绘制 州 输出 变量 Y- 的 表面 图 《 见 图 2-19)。 
训 丰 和 夏 一 一 - ACTT < pf 














图 2-19 ” 模 精 控 制 器 控制 圾 血 
在 命令 plotfis 帮助 下 得 到 模糊 系统 的 框图 〈 见 网 2-20)。 






f 
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er31 
EA 系统 2 输入 ,1 输出 9 法 则 
图 2-20 块 位 置 控 制 系统 
用 零 阶 保持 的 离散 化 SIMULINK 模型 过 程 在 图 2.21 模糊 调节 器 的 帮助 下 进行 调节 。 














图 2-21 位 置 控制 系统 以 及 模糊 调节 器 
施加 阶梯 型 指令 ， 但 为 避免 微分 块 太 过 剧 天 的 反应 而 呈现 一 定 的 转换 斜面 。 
过 程 响 应 很 快 ， 振 荡 在 指令 位 置 处 很 小 。 振 幅 为 15 mV， 使 移动 部 分 有 0.03 mm 的 
振东 。 为 减弱 振荡 ， 有 必要 在 位 置 为 0 附近 使 过 程 有 更 大 的 衰减 。 为 此 ， 降 低 输出 隶属 
规则 荆 的 倾斜 度 〈 昂 图 2-22)。 














二 


D 00 小 只 00 004 总 的 如 虽 007 006 0000 01 


区 2.22 条 位 置 中 
时 23 乌 二 


| 5 





志 ”位 置 误 差 演变 〈 见 网 2-23》 


由 虽 








二 十 一 
a.12 
站 DO 02 00 004 0 的 0 的 007 008 0 的 01 


图 2-23 位置 误差 e( 轿 
韦 ”位 置 误差 微分 演变 《 见 图 2-24) 


到 -二 十 二 


1 是 丽 于 亲本 
让 让 
3 国人 
| 利生 | 反 二 必 才 直人 



















-4 
00 0 00 00 005 006 007 006 000 01 
时 生 


医 2-24 位置 误差 微分 de 从 
钊 ”电磁 控制 电压 〔 见 图 2.257 


杭 拓 去 特 控 制 答 出 























二 同 吕 
站 由 
寺 则 后 








0 0.01 2 003 004 Do 90 07 008 009 01 
时 间 


玛 2-24 ”电磁 控制 电压 





La 





为 在 0 附近 增加 过 程 阻尼 而 使 月 高 斯 隶属 规划 来 修改 输出 变量 的 模糊 设置 。 获 得 的 新 
的 修正 结果 保存 在 台 为 EAl.fs 的 文件 中 。 





{rtarmani 


号 Tules 


乒 (3) 




















LE] 
系统 EA1:2 输入 ,| 输出 筷 法 则 
图 2-26 志 位 次 控 制 系统 
1 所 己 
1 一 
苹 B 广 一 人 一 站 一 | 一 
] 
96| 让 _ 
始 和 
着 
人 一 - 
立 了 本 
入 


























1 08 -06 -04 nn 04 05 0B 1 
图 2-.27 到 人 输出 隶属 规划 
以 前 指令 的 过 程 啊 应 有 更 大 衰减 。 然 而 ， 位 置 误差 优 龙 保证 物体 提升 的 平均 值 。 物 体 
的 这 个 控制 在 e( 六 误差 图 上 很 清楚 地 表现 出 来 . 














电压 〈v) 
































1 
0 001 002 0 0 的 站 的 00 007 80 昌 0 虽 01 
时 了 亲 


图 2-28 TY 利 | 位 置 认 ， 


= 了 4 。 





电压 《9 























疙 位 
0 0 人 0 巡 0 的 04 0 听 006 047 008 8 0 
时 间 


图 2-29 位 置 误差 eg 人 有 
通过 修改 过 程 参数 来 检查 修正 系统 的 稳定 性 , 如 悬浮 抉 的 质量 .将 末 从 1kg 加 到 ?kg， 
于 是 玉 和 并 参数 的 电磁 电流 传递 公式 如 下 ， 
矶 | 
机 = 一 = 了 
8 


mu = 所 =1970 
M 
在 SIMULINK 模型 中 也 加 上 控制 电流 的 测量 。 





图 2-30 位 置 控制 系统 xb 模糊 逻辑 修正 


这 个 模拟 仍 用 相同 的 指令 ， 但 用 了 EA.fis 第 一 调节 器 ， 导 致 增加 了 瞬 态 超 调 和 很 好 的 
阻尼。 这 两 个 现象 是 由 增加 物 块 质量 所 引起 的 ， 本 例 质 量 是 原来 的 2 倍 。 


.242 。 















































和 DO 002 003 站 人 1005 006 Do7 站 有 0009 04 
时 问 





角 2-.31 YY 和 位 剖 岂 











束 压 《V) 



































0 10 002 009 0 拉 005 0 有 0 吧 0 中 0 昭 了 1 
时 间 


几 2-32 位 置 诈 准 e 站 


巧 译 块 质量 的 增加 使 瞬间 的 识 美 振幅 加 大 ， 















































15 
1 

站 5 

总 

峙 

节 0 

-05 

-1 

.15 
0 00 人 各 0 0 有 站 0 是 00 0 人 009 01 

时 疝 


图 2-33 控制 电流 激动 图 
控制 系统 保持 正常 ， 这 证 明了 模糊 控制 的 稳定 性 。 


“243 。 





应 用 3 具有 反 转 摆 的 小 车 


此 应 用 的 最 终 目 的 是 调节 小 车 位 置 ， 以 使 反 转 择 处 于 垂直 位 置 。 首 先 ， 考 虑 在 不 调 


整 小 车 的 x 线性 位 置 下 让 摊 臂 处 于 竺 直 人 位置。 然后， 将 x 和 8 两 因素 考虑 在 内 进行 整体 
调节 《 见 图 3-1)。 








-有 
已 
图 3-1 小 车 位 置 图 
昌 ”小 车 质量 为 ， 基 挂 条 质量 为 mm; 
二 ”均匀 断面 悬挂 摆 长 度 为 1; 
昌 ” 小 车 在 x 轴 上 和 移动， 悬挂 摆 与 它 和 小 车 连接 点 垂直 方向 呈 
鲁 ” 加 在 小 车 x* 轴 上 上 的 力 记 为 下 D; 
提 ”假定 系统 无 摩擦 。 
3.1 具有 2 个 自由 度 的 系统 模型 
用 拉 格 朗 日 法 定义 如 下 方程 
工 = 瓦 .一 已 
af3L]| 红 ,aD_F 
do gg 
式 中 : 
二 呈 区 和 和 吕 的 自由 度 ; 
外 万 由 于 摩擦 和 而 消失 的 能 ; 
二 天 昌 ” 自 由 方向 下 的 作用 力 : 
和 五 。 动能 ; 
@ 互 势能 。 





3.1.1 移动 时 的 系统 动能 
整个 系统 【车 + 摆 ) 的 动能 用 如 下 方程 表示 : 
至 . = + + 二 6: 
式 中 ， 代表 摆 重 心 的 速度 矢量 。 重 心 调节 为 : 
x+sing (X 轴 方向 ) 


cosg 《了 轴 方 向 ) 








沪 =t+6cosg (天 辅 方向 ) 
六 =-56sing (了 轴 方 向 ) 
于 是 
2 2 立 人 2 罗 
7 一， 二 YY，= 十 十 好 Becos 晶 
动能 表达 式 为 : 
2 2262 je 1 
五 . = 一 列 雪 十 +2Bcosb | 二 一 Mr 一 了 
2 了 了 2 
3.1.2 系统 势能 
蝶 挂 摆 重 心 的 势能 为 ， 
正 ,= Boos6 
之 


3.1.3 根据 自由 度 g(D = 8(9 的 拉 格 最 日 方程 
系统 拉 格 朗 日 工 是 动能 和 势能 之 差 ; 





202 
= 工 咱 记 + 守 Ti6cose | Liz+LJGz -Leos8 
2 4 2 2 
上 式 对 日 的 偏 微分 为 
红 - 叫 6 J6+ 弄 ioosg 
人 4 2 
了 
了 外 = 型 6 大 + 型 icosg- 硬 和 sing 
do 14 2 2 
虹 -到 ising+zErsin8 
a0 2? 2 


获得 如 下 第 一 拉 格 朗 日 方程 


“245 。 





[ed -gsinb)=0 


3.1.4 根据 自由 度 Gf 人 六 = xx 的 杜 格 朗 日 方程 


对 文 的 拉 格 朗 日 偏 微分 为 
荆 =(M Di 6cos 
引 芝 和 (Ca + 由 证 弄 放 cos6 -人 Sin 昌 
2 
江 _ 
3 
于 是 ， 第 二 拉 格 朗 日 方程 为 


(Cd + cos8 一 晤 sim = 严 ( 站 


3.1.5 操作 点 附近 的 线性 模型 


如 有 果 只 考虑 日 在 操 作 点 Bo =0 附近 的 细微 变化 ， 根 据 巧 挂 摆 的 垂直 位 置 ， 记 


208 上 二 上 
Slim = 丹 


还 可 简化 如 下 会 式 
6cos6 -6azsing 
为 
d ， 旭 ， ， 
本 公 cosb) = 人 cosb) 二 上 
接着 得 到 线性 系统 


(对 上 = 天 (站 
[于 全 -or 
记 最 挂 摆 的 惯性 / = 吧 - ， 得 到 
(CaM4 十 两 这 十 人 = 天 人 


到 gg)=0 


3.2 ”线性 过 程 状态 模型 
从 前 述 系统 的 第 一 方程 ， 得 到 


4 246。 


6D= 二 [FoO)-CA+m 习 
了 1 


在 得 到 第 二 方程 后 ， 有 
IEO-W 十 四 司 + 二 (89) = 


于 是 
- 


FOOD -一 8 人 








2 3 六 6 

INT 下 十 487 更 十 487 

5)= 一 -6 FOOD+ ?EC 
im+4M) Ion+4M) 


系统 用 2 仿 2 级 微分 方程 概括 系统 状态 秋 量 如 下 : 
X= 思 6 xx 








Btp = 2 严 (一 
的 


日 (有 





系统 模型 用 如 下 方程 描述 ， 
总 = 4X + 如 
人 ， 
1 00 0 








弄 士 47 齐 十 中 1 
数据 
HE2Kg mc=0ikg -05m gs10mAs: 

0 1 0 0 0 
31. 0 一 二 . 

4 1 0 0 - ] .48 
0 DO 1 用 

-03700 0 0.494 


首先 调整 悬挂 摆 的 角度 在 垂直 位 置 旦 独立 于 位 置 r。 为 此 ， 采用 模 籽 逻 辑 控 制 算法 
这 是 一 个 必须 得 到 系统 离散 模型 的 离散 控制 。 


3.3 ”离散 模型 的 版 本 与 检测 


下 面 的 文件 endnl_invlm 中 由 c2dt 函数 计算 出 状态 离散 模型 。 考 虑 到 过 程 的 动态 特 
性 ， 取 采样 周期 为 0.01s。 


e1ad2L_iPVI7 .7 





= 和。 








名 ” 反 转 摆 的 SIMULINK 模型 ( 见 图 3-2) 






Re PT 炳 XnPCxnDvn) ~ nana | 
和 xn+1PAonjrBum) TPR 
Mux 


Sequsnce 
Manual Switeh Pendulum model 







Coenstant 
图 3-2 ” 反 转 摆 的 SIMULINK 模型 
下 面 的 文件 pendul_inv2.m 呈现 的 是 对 0.1s 持续 时 间 和 幅度 为 0.1N 的 作用 力 脉冲 jn 


的 响应 。 
ed _iny2.710 7Ie 





sa 4 全。 





0 0 0 03 104 0 08 07 08 09 1 
时 间 


图 3-3 站? 下 的 响 诬 约 四 


和 .1 站 
-0.01 
如 .1 中 
] 
了 -08 -0.03 
习 已 .D 呈 
之 0.06 
友 0.05 
站 0 -0 
.007 
有. 近 
.08 
0 .0 全 


0 0.1 下] ] 】 0.B 0.7 D.B 冯 - 1 


各 .5 
时 间 

3-4 灰 D 下 的 响应 2 人 
对 于 正 力作 用 ， 摆 以 负 和 9 角 返 动 ， 速 度 增 加 。 


角度 眶 分 的 变 北 (rad) 





a 二 ] * 





4.5 
站 1 
昌 
35 
ER 加 
三 
3 三 
公 冯 
迄 风 
下 006 25 滔 
各 
二 2 上 
04 蕊 
1.5 
1 
102 
0.5 
0 0 0a 03 094 95 08 07 96 09 1 
时 疝 
图 3-S 大 六 下 的 响应 x 
0.12 自 丰 1 
必 -1 中 品 口 1 
闻 
0.0B o00 区 
本 
肥 区 
上 六 08 0.005 冯 
| 
划 
.04 折 1= 站 004 
站 .02 ie] 
丰 站 
昌 站 ,1 02 03 0.4 06 07 08 户 9 


中 后 
时 间 
图 3-6 AD 下 的 响应 区 


在 常 力作 用 下 ， 位 置 呈 抛物 线 变 化 。 在 此 位 置 时 取消 作用 ， 因 为 假定 系统 无 摩擦 ， 所 
以 小 车 仍 保 持 前 进 。 还 可 检测 在 初始 矢量 情况 下 的 响应 过 程 。 
站 .1 


池 意 x,=| ， 相 当 于 除 车 和 择 的 速 虚 为 零 外 ， 摆 的 初始 倾斜 度 为 0 lrad， 小 车 





的 位 置 在 x*=0 处 。 


文件 pendul_inv2_lm 可 呈现 出 给 摆 模 型 加 上 初始 天 呈 、 才 设 定 值 上 不 平衡 手动 开关 
这 一 情况 下 的 输出 状况 。 
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暂 始 =0 1rad 





一 一] 


人 届 . 0.3 中 .和 ,4 站 ,5 全. 扣 .7 疙 -外 0 人 


时 间 
图 3-7” 字 始 条 件 下 的 昌 刀 和 骆 ' 提 啊 应 
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首届 





怕 始 0=011ad 





0 站 ,1 自 2 8.3 上 4 0,5 0D.5 号 .了 眉 . 和 站 , 1 


时 间 
图 3-8 初始 条 件 下 的 xn 和 王 ' 全 响应 


在 力 fb 为 零 、 初 始 相 位 9=0.lrad 情况 下 ， 拖 动 摆 向 下 ， 使 车 向 左 移动 。 有 必要 记 住 
线性 模型 内 有 在 Bf 妥 小 的 情况 下 才 有 肌 。 


3.4 角 位 置 9b 的 模糊 调整 


为 使 摆 不 取决 于 小 车 的 位 置 * 而 处 于 垂直 位 置 ， 可 在 零 设 定点 调节 角 位 置 6(D。 因 此 ， 
模糊 控制 器 呈现 2 个 输入 日 和 上 日， 以 及 反馈 力 和 输出 AD。 相 应 的 SIMULINK 模型 如 图 3-9 
所 示 。 
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图 3-9 SMULINK 模型 
作用 “模糊 逻辑 工具 第 ”的 绘图 编辑 器 ， 可 以 定义 模糊 控制 器 。 这 由 Ruleview 命令 来 
打开 。 
模糊 控制 定义 的 3 个 不 同 阶段 分 别 如 下 : 
外 ”输入 模糊 化 ， 定 义 隶 属 函 数 ， 
和 @” 定 义 推理 规则 ， 由 从 模糊 输入 变量 中 定义 模糊 输出 变量 织 成 ， 使 用 算 子 和 草 信 法 
则 ; 
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@ 输入 非 模糊 化 ， 使 我 们 能 够 从 定义 的 模糊 输出 集合 中 找到 输出 信号 估计 。 
3.4.1 输入 模糊 化 ， 丸 属 涵 数 定 义 


这 里 有 2 个 输入 ，8 和 它 的 变 分 日 。 每 个 输入 使 用 2 个 规则 ， 因 此 有 4 个 规则 。 对 于 
模糊 化 操作 ， 一 些 可 预知 的 函数 将 第 一 次 被 使 用 ， 如 Gbellmf 函数 或 广义 Bell 曲线 。 使 用 
绘图 编辑 器 完成 的 模糊 控制 在 文件 fuz_teta 下 保存 。 

选择 值 域 : 

0.3< 日 <03 
-1<6<1 
为 保证 摆 在 微小 的 角度 附近 ， 所 以 它 不 能 摆 得 过 度 。 文 件 fbzzy_tetam 中 的 下 列 命令 可 以 
检验 在 图 中 定义 的 隶属 函数 。 


_te 如 .Im 说 ie 
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.0.25 -9.2 -0.15 .0.1 005 襄 005 04 0.15 682 0.25 
输入 吕 们 


图 3-10 输入 求 属 函 妆 生 全 








1 .06 -08 -04 03 0 0a 04 86 06 上 
输入 人 


图 3-11 输入 未 属 函 数 日 他 





因 输 入 的 neg 规则 ， 让 列 命令 可 定义 输出 的 录 属 函数 。 

人 

HEec GDEEERELOX LO.3 2.9 9.3]) 

这 里 使 用 很 常用 的 min-max 方法 。 它 的 使 用 和 操作 很 简单 ， 一 些 简 单 命令 【比较 和 假 
设 ) 只 需要 很 短 的 计算 时 间 ， 特 别 是 在 使 用 微 控 制 执行 的 情况 下 。 同 样 的 原因 ， 我 们 使 用 
典型 的 min 草 含 。 对 4 个 输出 隶属 函数 用 trimd 三 角 素 属 畏 数 。 下 面 的 命令 使 在 绘图 编辑 
器 中 定义 的 隶属 函数 可 视 化 。 

92OUEBULE- Tenbership ianctions QrawiRng 

EESUTFEGL 3 

下 ECEmELEEiSihatdl eubpuat 4) 关 Sria 

Eee (ED GTDeEESHED- EUnNCEIDRES) 
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输出 上 ON 
图 3-12 隶属 函数 7D 


这 相当 于 下 面 GN 规则 命令 的 输出 。 






.3.4.2 推理 规则 定义 ， 非 模糊 化 


限制 每 个 输入 用 2 个 规则 ， 只 能 使 用 4 个 推理 规则 。 为 建立 这 些 现 则 ， 使 用 2 种 方法 
Mamdani 规则 和 Sngeno 规则 。 第 1 种 情况 是 ， 规 则 数 不 重要 时 使 用 Mamdani 方法 。 当 处 
理 规 则 数 变 得 重要 时 ， 最 好 使 用 Sugeno 规则 。 系 统 可 用 如 下 4 种 情况 表示 在 达到 垂直 位 


置 附近 的 反 的 运动 。 
| 斩 入 次 者。| 在 .0 有 的 经 了 动 | 


B>0，B 20 在 正 4 边 离 开 
Be0， < 在 负 线 边 离开 
BEz0， 人 0 蔡 近 正 日 边 
Le<o, 9 <0 华 近 负 日 边 
这 4 种 情况 可 得 到 显示 与 隶属 函数 相 联 系 的 规则 的 如 下 图 形 。 
















由 绘图 编辑 器 ， 这 4 个 规则 总 是 被 定义 【 见 图 3-13 )。 


信人 7 了。 


业 性 


dj ae 
的 和 二 生生 下 9 人 
0 ta 起名 虽 


hetasposjsndfd wa pathcn foncesGPI 人 





图 3-13 用 绘图 编辑 器 编辑 规则 


使 用 showrale 命令 也 可 以 检验 ， 
宴 ”动词 方式 





多 索引 方式 





@， 符 号 方式 








Eeeatemonpygegeomregsgene 个 . 
对 于 非 模糊 化 ， 使 用 重心 方法 。 接 着 借助 于 表面 可 视 函 数 或 规划 证 明 可 视 模糊 控 制 的 
操作 。 

在 给 图 编 辑 器 世 通过 gensurf 函数 可 获得 表面 图 。 
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dt teta 


图 3-14 有 角 控 制 器 的 表面 图 


可 以 看 到 ， 当 2 个 输入 为 零 时 和 输出 取消 ， 这 相当 于 摆 处 于 垂直 位 置 。 在 输入 变化 时 ， 
输出 并 没 引起 很 强 的 非 连续 ， 这 象征 了 控制 的 适应 性 。 同 时 可 以 看 到 ，2 个 输入 与 对 应 于 
2 种 情况 下 择 处 于 远离 位 置 同样 的 信号 一 样 时 ， 力 是 很 重要 的 。 

可 以 用 绘图 编辑 器 或 mlleview 函数 来 检测 规则 。 








图 3.15 查看 规则 


可 以 看 到 ， 与 每 个 规则 对 应 的 可 视 化 线 使 用 根据 min 方法 的 草 仿 规则。 同样 ， 当 从 
头 到 底 的 可 视 化 输出 栏 时 ， 集 全 方法 正好 是 max 结果 。 最 后 ， 重 心 非 模糊 化 方法 对 应 于 
8 = -0.142rad 及 和 它 的 变量 9 = -0.45rad/s 时 力 为 -12.2N 的 情况 。 很 容易 证 明 殖 换 输入 索引 
时 的 蓄 制 器 的 工作 。 





a 0。 


3.4.3 获得 模糊 控制 


可 以 在 SIMULINK 的 “ 尽 糊 控制 ” 块 中 指定 含有 控制 参数 的 年 阵 名 ， 在 此 ， 指 定 为 模 
糊 fismat 托 阵 。 

文件 pendul_inv4.m 表示 对 角 设 置 点 8. 的 过 程 响 应 。 第 1 次 设置 点 为 零 ， 让 明 控制 在 
初始 状态 : 

@ ”0.1rad 的 摆 倾 斜 : 

章 0.2radAs 的 摆 速 度 。 


ejada1 ip 了 
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字 妈 8=1 1rad 
初始 fP= 必 2rads 


胃 度 (rad1 
角度 变化 (radA) 





自 1 站 3 站 6 了 日 引 10 


所 
时 间 
图 3-16 人 在 没 定点 B=0 时 的 角度 变化 师 应 

















补给 8=0.lrad 
宁 奖 是 -0 2fradA 


位 置 (ny 











图 3-17 在 设 定点 9=0 的 位 置 变化 响应 
初始 状态 在 0.1rad 和 0.2radis 速 找 下 的 摆 存 2s 后 回 和 到 重 由 位 置 ， 为 此 ， 车 应 间 右 移动 




















大 约 30cm。 可 以 看 到 ， 一 电 摆 在 垂直 位 置 ， 车 丰 至 会 在 没有 力 AD 下 继续 移动 ， 这 都 瑟 在 
系统 无 能 旺 损 失 上 产生 的 现象 。 现 在 证 明 存 达到 设 定点 信号 时 加 上 幅度 为 0.05rad 的 方 波 信 
号 的 过 程 啊 诺 。 
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项 旅 (rad ) 
角 度 变 化 (radys) 











图 3-19 在 设 定点 6 的 的 位 置 变化 响应 


系统 在 非 零 稳 态 误差 下 得 刘 设 定点 信号 。 
现在 仍 以 模糊 控制 的 简化 形式 ， 并 通过 梯形 模糊 【作用 于 2 输入 的 trapmt 函数 ) 来 修 
改 这 一 情况 。 
外 绘图 编辑 器 修改 的 模糊 控制 保存 在 文件 fnz_teta0.fis 下 。 
以 下 命令 能 够 使 修改 的 输入 隶属 函数 可 视 化 。 





*， 202， 





人 站 02 全 1 -00 0 005 01 和 1 02 025 
输入 ef 


图 3-20 输入 6 隶属 函数 





姓 
牙 
机 
-人 心 .6 吧 , 避 中 心 .2 总 CQ.2 旧 . 者 四 .6 站 ,日 1 
| 
图 3-21 输入 8 ' 人 隶属 函数 
得 到 如 加 3-22 所 示 的 图 形 表 面 。 


9 2 和 3 





“小 
diets teta 


图 3-22 ”梯形 隶属 函数 表面 图 


在 输入 聚集 在 设置 点 go =0 附近 时 输出 很 快 达 公 饱 和 。 过 程 跟踪 响 席 显示 在 下 面 的 结果 
图 中 。 








和 间 度 (rad) 
第 订 变 化 frad/s) 








图 3-23 人 看: 设 定点 和 =0 时 的 角度 灾 化 啊 应 














“ 沪 站 4 。 





位 置 fn 


直人 7) 


时 间 
图 3-24 在 设 定点 B=0 时 的 位 置 变 化 响应 





























1 2 引 芭 5 右 了 算 10 
时 间 
图 3-25 ”作用 力图 








3.5 位 置 Xb 和 角度 6 ( 加 的 模糊 控制 


这 是 有 关 在 小 心 保持 巧 挂 的 摆 于 垂直 似 置 的 同时 冰 节 x。 模 糊 控制 需 些 4 个 和 输入; +*， 
Y、 息 日 。 相 应 的 SIMULINK 模型 如 图 3-26 所 示 。 
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ER 一 昌 一 


图 3-26 _ SIMULINK 模型 


3.5.1 输入 模糊 化 ， 隶 属 函 数 


现 有 4 个 输入 ， 为 每 个 输入 回 定 2 个 规则 ， 央 此 控制 模糊 规则 为 16 个 。 用 绘图 编辑 
器 产生 的 模糊 控制 保存 在 文件 名 z_x 中 。 为 简化 达 公 PSP《〈 数 字 估 号 处 理 )， 选 择 它 的 特性 。 
变量 9 和 上 的 什 域 与 前 述 一 样 ， 即 











一 0 站 3< 站 <03 
-1<8<1 
位 置 x 有 土 3m 的 范围 变化 ， 选 择 如 下 的 位 置 * 及 其 微分 范 轩 : 
一 3<xY 二 3 
-60<yx<f6 


对 每 个 输入 使 用 梯 形 模糊 化 rapmt 函数 。 
如 下 命令 行 用 绘图 编辑 器 使 来 属 范 数 可 视 化 。 


右 zzy_jieia_x7a 
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mm 


本 
E 
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JJ 
上 
人 
直 

林 
自 
是 
曲 

时 
里 
自 
里 
站 

下 
里 
昌 
下 

二 
时 
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了 
上 
上 
上 
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“~ 上 -站 -1 一 -= 





0.45 0.2 息 .25 


0.05 0.1 


0 
输入 日 
27 日 输入 隶属 函数 


上 


了 .35 0.2 


图 3- 





输入 中 人 
图 3-28 人 : 介 输 入 隶属 冰 数 


267， 








输入 xf 
图 3-29 x 信 隶属 函数 





输入 xf 


图 3-30 zx: 的 输入 隶 略 函数 


使 用 min-max 算 符 。 因为 模糊 规则 的 数量 较 多 ， 所 以 选用 具有 单独 类 型 输出 函数 的 
Sugeno 方法 。 通 过 使 用 重心 方法 非 模 糊 来 简化 计算 操作 。 使 用 这 种 方法 ， 其 含意 是 简 音 
乘法 和 集合 包括 了 所 有 的 单 点 。16 个 单 点 一 般 在 输出 变量 六 (限制 在 二 IO0N ) 定义 范围 内 
分 配 。 


3.5.2 ”推理 规则 定义 ， 非 模糊 化 
与 输入 和 有 头 单 点 输出 相连 的 16 个 组 合 相 对 旋 的 16 个 推理 规则 在 下 面 推论 表 中 表 


a 了 人 呈 = 














使 用 绘图 编辑 器 的 口头 模式 的 规则 编辑 如 下 〔 见 图 3-31)， 


| Raje Editor Puz x 





TiEfietais negj and [dtets 六 nagjandf 引 negjand[dx 区 negjthen lfotcegfli] 
Zets 上 negjandldhtela 玫 negjand[xinegjand[dx 站 posjthenliorceisPI 
21ffhetaznegjand(delasnegjandfxisposjand{ 中 上 negjhenliorcepB9lD 
丰 esEEnegjand [heta 臣 pegjandlxispogjandfdk 和 posihen llorcerzHjI 
ITUeta isnegj and | 中 els 天 Paijandbkisnegjand[ 必 genegjlhenliotceis 阳 站 | 
5 1etsisnegjand[dielstspogj and [ktregjandtdy 放 pogthen [lorcsg 甩 人 
了 并 eainegjard [dheta 这 posl and[xpoqandtduisnegjthen[lorcesP]UD) 
8 fileta 信 negjand[dhela 上 posj and[x 任 pos andfdxis po then [focekfgj 人 
31hetaisposjandtdietsisnegjandIxsnegjand{( 由 上 tneg]iherliolce 顾 中 | [)) 
10 于 feia 产 pos and[diets 这 neg andtxkgnegl andfdyk posjthen liace 上 no 
11.1 [belta 上 posjand [diets 症 negland[x posland[dris neg]jthen[iatce 沁 日 攻 
12 ifteta 填 posjandfdetai ncg] and [xispocl ard [dxis posjthen fiorce 攻 革 人 1 
13 f [leta 短 Pogj and [data 这 pos] and [和 Pegjand[dxkneg]thenllorcegsf3f 
让 fieta 和 pogj and [dtets 生 posj and [x 记 negj and [dx 上 Poijthen [force 让 有 4 站 
15 llelakpoy and[duetas 扩 posl and(xiiposj and [dx negl then lorcei 人 5 引 f 
T6 1 fleta 上 pos] and [dieta 媳 Poyl and [xpos] and [dx 庄 pos]then [iorcetnblI) 





图 3-31 绘图 编辑 器 
下 面 的 命令 行 可 显示 表面 图 。 





， 209。 


后 





届 卫 和 有 角 表 而 内 


AR、 





图 333 停 置 二 雪 而 辐 


在 mileview 内 的 控制 检测 给 出 如 下 外 举 ， 


曾 334 坦 则 查看 路 兰 出 的 站 时 





此 例 中 ， 控 制 与 摆 倾 斜 0.191rad 的 作用 产生 7.46N 的 力 。 
3.5.3 ”获得 模 粗 控制 


含有 名 z_x 模糊 矩阵 的 控制 器 和 阵 称 为 SIMULINK“ 模 糊 控 制 器 ” 坪 的 一 个 参数 。 
下 面 的 文件 pendul_inv5m 呈现 的 是 根据 位 置 设 定点 六 人 的 过 程 响应 。 起 初 ， 设 定点 
为 零 ， 可 以 证 明 由 如 下 矢量 表示 的 初始 状态 的 过 程 响应 ， 
1 
0 


大 一 
” 1-05 


0 





* 271， 





之 


着 虚 trad) 


中 要 始 -0 17ad 





0 1 衬 韦 次 = Sm 
妆 - 于 
0 .0 
0 0 
0.0 嫩 
4 
0 口 2 
0 "站 于 
0.08 光 洒 
DDd 
"总 -本 
站 , 咎 自 
"08 才 - 全 
0 | 10 15 
时 间 
峡 3-35 在 设 定点 xz-0 的 角 凡 变化 响 永 
语 
到 
划 


位 帝 哮 化 {mys) 





图 3-36 在 设 定 点 x=0 的 位 置 变化 啊 应 







和 角度 变化 trad's) 





二 ”6 制 始 =0.Tad 
z 毛 始 二 .5 



































Temps 
图 3-37 ”控制 力 7O 
车 初始 状态 为 扩 0.1rad、x=-0.5m， 为 将 车 返回 z0、 摆 至 #0 的 位 置 ， 两 者 都 需要 一 
个 正 向 力 。 事 实 上 ， 捍 必须 转 到 左边 ， 小 车 到 在 边 。 加 一 正 力 可 满足 这 两 信 要 求 ， 可 在 前 
画 的 图 中 证 明 这 一 点 。 在 如 下 初始 状态 下 检查 过 程 啊 应 ; 
X, =01 0 05 咱 





6 蕊 娩 =0.1rad 
xx 初始 二 .Sm 


着 度 (rad) 
角度 变化 (rat/s) 








和 要 10 13 


时 得 


图 3.38 在 设 定 点 x=0 的 角度 变化 响 应 


根据 所 加 的 力 ， 初 始 状态 自我 调节 。 为 使 拔 为 育 ， 力 必须 是 正 的 。 而 位 置 x 要 返回 0， 
则 需要 一 个 负 力 。 
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位 置 变化 (mA4) 





了 各 tm 二 


时间 
图 3-39 在 设 定点 x=0 的 位 置 变化 响 庶 


初 冶 -0.irad 
| _， 补 妨 zx-0.sSm 




















图 3-40 控制 力 7 了 (9 


可 以 看 到 ， 控 制 器 将 尽 很 大 努力 使 人 朋 6 友 向 ， 并 使 小 车 朝 理想 位 置 移动 ~ 点。 然后 控 
制 能 将 小 车 和 摆 同 时 到 达 理 想 位 置 。 
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图 3-41 在 设 定点 的 角度 变化 响应 





图 3-42 在 设 定点 的 位 置 变化 响应 





























图 3-43 ”控制 力 六 0 
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我 们 看 到 ， 在 每 个 新 设 定点 值 ， 为 使 摆 在 小 车 位 移 时 颁 斜 ， 应 加 上 脉冲。 角度 伪 移 
至 少 10 ”左右 ， 这 对 应 于 小 角度 的 线性 近似 。 


3.6 ”系统 的 图 解 显示 


要 实 班车 和 反 转 把 的 图 解 显示 ， 需 使 用 3 表 数 〈 详 见 附 永 7?， 这 个 函数 称 为 animatm。 
SIMULINK 模型 修改 如 下 ; 
鲁 如 S 函数 块 ， 证 输入 x 和 6 传 给 它 作 为 参数 ， 于 是 
&= 提 化) x] 
生 ” 为 在 过 程控 制 信 叶 上 添加 随机 干扰 ， 加 上 uniform random number 块 。 











图 3-44 _ SIMULINK 异型 
车 和 择 的 移动 轨迹 如 图 3-45 所 示 。 这 里 固定 直 角 参考 坐标 ，X 轴 范 围 为 十 5$0， 了 和 




















范围 为 -10~+90。 
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上 
90 
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MI Eu MI 
M3 员 
-50 有 > 
韶 仙 


图 3-45 车 和 皖 的 移动 轨迹 图 
移动 饥 迹 图 由 2 个 天 量 表 示 : 天 轴 的 Mx 坐标 、 了 轴 的 My 坐标 。 




















大 ”得 到 的 网 解 显 示 《〈 克 疼 346) 


匡 





图 3-46 得 到 的 图 解 显 必 


下 面 的 玫 呈 现 的 是 根据 持续 10 s 的 随机 干扰 BO0 和 位 置 设 定点 系 为 0 的 调节 模式 下 的 
Deadz1_imnv6.7n 万 1e 
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时 间 
图 3-47 ”于 扰 .AD 和 控制 玫 人 六 
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瑟 10 4 时 立 5 30 35 吉 
加 3-49 和 角 白 全 
可 以 看 到 ， 对 基 挂 摆 的 干扰 效果 很 快 就 被 补偿 ， 这 与 它 对 小 车 干扰 形成 很 明显 的 对 比 。 
已,1 [ 10.3 
人 站 一 | 
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角度 微分 (radis) 


时 间 
图 3-48 位 矢 zN 
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图 3-50 位 置 x 和 角度 调节 图 


位 置 徽 分 tmus) 








必用 4 烤箱 控制 


本 应 用 是 控制 一 个 通风 烤箱 的 温度 。 热 量 由 热电 阻 产生 ， 由 功率 放大 器 产生 的 电压 全 
控制 。 温 度 由 放 在 测量 孔 中 的 热电 倘 测 蝶 ， 仪 表 放 大 器 产生 电压 全， 显示 温 度 包 。 在 烤 
箱 温度 范围 内 ， 候 定 传感器 和 仪表 放大 器 装置 是 线性 的 《 见 图 4-1)。 














图 4-1 ”烤箱 结构 网 


此 过 程 包括 的 参数 如 下 : 

二 口 =KY 产生 的 热量 ; 

鳃 尺 ， 短 少 导管 热 向 机 过 传播 的 热电 盟 ; 
和 《C， 机 壳 的 热 容 ; 
志 
生 
生 
志 
志 








R，。 降低 测量 调 中 的 烤箱 热 循 环 热电 阻 ， 

Cu 测量 洞 的 热 容 ， 

降低 朝 燃 箱 外 的 热 循 环 的 漏 汽 电 阻 : 

C。 烤箱 外 的 热 容 ， 认 为 很 大 ; 

& 、8. 、8。 分 别 表示 烤箱 机 赤 、 测 基 涧 和 糯 第 外 的 温度 。 


4.1 烤箱 模型 


字 价 的 电路 几 4-2 朋 面 的 热力 学 系统 可 用 如 下 方程 描述 : 
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卫 
只 





其 中 





对 上 式 使 用 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 根据 &、9. 和 系统 参数 的 关于 8, 的 表达 式 。 经 过 一 些 
计算 后 ， 也 就 是 


看 一 台 + 尼 如 (1 十 及 CD) 
“ 届 人 几 1+( 有 CC 二 RCRRC DRRR CC 


Im rm” aa 














测量 温度 和 烤箱 机 壳 温 度 的 关系 如 下 ; 
6 1 
8 1+RCDP 
考虑 这 些 方程 ， 完 整 的 过 程 用 如 下 遂 数 方 框图 4-3 描述 。 玫 





留 4-3 完整 过 程 框 医 


其 中 : 
7rOD)- RCIL+RC 门 
用 一 -一 一 一 一 一 一 
1+IRC +RC THTRCJD+RRCCP 
1 
DiRCD 
数字 应 用 
烤箱 参数 取 如 下 的 值 
@ ROOMCAW 
和 CAFW 
@ ROLLCAW 
昌 人 志 =5 000 妈 


C=5 000JAC 
C=10JC 


二 
1 
8 


志 i=100 WA 

甸 ”所 =0.1 VATC 

经 过 计算 后 ， 也 就 是 
0.1+3P 


全 
性 551515007 


1 
了 ) 二 1+307 
由 文件 ovyen_mod.m 得 到 模拟 模型 。 
OVe1l_110d11I ie 





这 个 模拟 模型 可 在 如 下 SIMULINK 文件 oven_lLmdl 的 帮助 下 进行 答 测 “ 见 图 4.43。 


283。 





4-4 ”烤箱 控制 模拟 模型 
饱和 限制 产生 的 热量 最 大 为 5000 殉 。 文 件 signal_ovenlm 芋 现 的 是 在 1000 次 功率 上 
的 烤箱 反应 。 


Sig1cdlL_OVem IE 户 e 








申 庄 [1 














0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
时 间 


鲁 4-5 控制 电压 只 和 测量 中 频 只 
"284。 


温度 if) 





0 50 吃 1000 1500 2000 2500 3000 
时 间 


图 4-6 烤箱 温度 图 
烤箱 相当 于 一 个 时 间 常 数 接近 500s 的 一 阶 过 程 。 在 有 瞬 闻 ， 测 量 温度 很 接近 烤箱 温 
度 & 。 在 稳定 状态 下 ， 它 们 当然 是 相等 的 。 


4.2 具有 零 极 氮 补 傣 的 积分 控制 


在 SIMULINK 文件 oven_controllmdl 中 实现 了 具有 零 极点 补偿 的 积分 控制 模型 。 采 样 
周期 为 了 =1s《〈 郊 图 47)。 


[ Integral control with polss and zf0s 00mpensalon 】 





图 47 有 零 极点 补偿 的 积分 控制 模型 


模型 由 图 4-8 所 示 的 子 模型 定义 ， 这 里 描述 它 的 To) 模拟 传递 函数 。 系 统 不 同 的 信号 
保存 在 文件 signall,mat 中 。 





导 4-8 子 系统 图 
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本 





























测量 电压 了 与 控制 电压 人 友 间 的 屠 递 函 数 TO 如 图 4-9 所 示 。 





图 4.9 To 图 


文件 signal_oven2.m 显示 修正 系统 的 信号。 
SieaL_OVe12.11 太 le 





我 们 观察 到 有 和 输出 超 调 ， 但 响应 时 间 150 s 与 开 环 系统 相 比 有 很 大 提高 。 
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
采 料 


图 4-10 测量 电 么 了 和 阶 数 r 
了 8 三 “= 








为 得 到 这 个 很 小 的 响应 时 间 ， 控 制 在 0 Y-~50 Y 站 的 暂 坊 振 功 ， 然 后 在 稳 态 稳定 。 如 
有 果 降 低 积分 增 蔓 ， 就 可 减少 导致 增加 响应 时 间 的 超 调 〈《 见 图 411)。 





哆 T- 一 一 一 -一 一 -一 一 一 一 一 
是 
季 
驰 
台 
中 
如 
15 
10 
5 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
采样 


图 4-1i 控制 信号 太 


4.3 烤箱 的 离散 状态 表示 


为 得 到 传 冰 妆 TIP)= 训 - 的 状态 表达 式 ， 修 改 烤 箱 函 数 框图 如 下 ， 这 里 (反映 





六 【P] 
(了 
匈 4-12 外 改 后 的 嵌 箱 函数 框图 
其 中 


大大, 瑟 ， 
1+(R CC 十 六 C 十 届 C PT 二 避 民 CC 
了 TD) 是 一 阶 函 数 ， 久 此 状态 表达 式 需 要 2 个 状态 变量 : 
几 到 的 
2 一 症 人 ( 





下 二 


如 果 如 下 收 改 TUp) 表 达 式 : 
如 


TD= 一 -一 
书 十 @ 十 G0 


得 到 对 应 寺 Tm) 传 递 前 数 的 状态 表达 式 : 
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邮 国 | 


Y=7 = 吕 | 


区 
Ya 





考虑 过 程 的 时 间 常 数 ， 其 被 采样 周期 1s 所 离散 化 。 通 过 测 已 只 米 控制 烤箱 温度 。 为 
， 使 用 极点 配置 “ 阶 系 统 : 

提 ” 上 有 有 频 浴 中 ,=0.005 radAs; 

@ 阳 尼 系数 上 =0.707。 

葡 件 ovenlm 决定 了 状态 友 馈 从 景 天， 

OREILTE IN 
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状态 反 饮 矢量 的 计算 由 Ackerman 方法 获得 ， 这 里 Com 代表 过 程 命令 矩 阵 ， 安 (4) 为 
寻求 的 特征 方程 ; 
天 = 有 lom2c04) 
在 计算 前 有 必要 核对 过 程 命令 。 
在 修正 过 程 中 寻找 的 由 多 项 式 产 z) 所 描述 的 二 阶 动力 系统 由 下 列 方程 得 到 ; 
PE)= zz + Piz+P 
下 三 -2 如 coso 1 一 上 ) 


建议 通过 MATILAB 提供 的 多 个 函数 来 计算 状态 反馈 系数 。 
争 ” 使 用 polyvalim 和 ctrb 控制 





使 用 “控制 系统 工具 箱 ” 的 acker 函数 可 得 到 相同 的 结果 。 
镶 “使 用 acker 函数 





在 单 输入 系统 中 ， 控 制 place 给 出 同样 的 结果 ， 了 暗示 获 得 的 极点 位 置 的 准确 性 。 
争 ， 使 用 place 函数 


井上 具有 状态 反馈 的 SIMULINK 离散 过 程 模型 《网 图 和 13) 
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的， 1 本 











也 413 老 箱 控制 阳 


文件 sigmal_oven3.m 使 我 们 能 名 表示 在 100YC 阶 跃 指令 持续 2000s 下 香 到 的 信号 。 
ol_ONVETE3 族人 e 








0 500 。 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
时 间 


图 4-14 有 和 T， 
可 得 到 寻找 的 动态 特性 ， 但 是 只 要 过 程 不 包括 积分 ， 位 置 误 差 就 存在 于 全 过 程 。 





D 5 100 1500 2000 2500 300 3500 4000 
时 间 


周 4-15 热能 周 
当 指令 帘 然 变化 时 ， 控 制 在 5000 如 时 饱和 。 


4.4 具有 积分 的 状态 反馈 控制 


为 消除 位 置 误差 ， 可 修改 控制 以 在 前 向 中 加 入 积分 。 修 正 过 程 的 虽 数 框图 如 图 4-16 
所 示 。 








图 4-16 如 入 积分 后 的 过 程 框图 


“291， 


这 申 : 
外 天) = 一 天 区 ( 下 十 RE 人 
PPO5- Y( 昌 ] 





1 
有 一 
1) 1-z” 
E 估 十 中 = 大计 了 人 居士] 一 (+ 和 


计算 后 ， 得 钊 
| 亚 +ITJ)= (二 玉 玫 做 诸 态 8E 化 ) 
信 + I)= {C,B ,KK 一 (CA Jr ) (- CiBu8 和 优 ) 六 伏 + 了 


系统 可 用 征 阵 形式 表示 为 
x 居 + 用 机 一 吾 帮 x 中 ， 人 4) 
e+ cakgE-CA 1- cc es 的 | 可 


0 


>)=[C， 9 介 


如 站 考虑 在 单 位 阶 跃 个 的 系统 响应 ， 那 么 
| 
?(eej = 和 (eol 

















旭 果 表示 如 上 误差 拓 量 
3 |- | 
Le 人 te] |s(6) 一 Eles) 
邯 么 
2 人 +D] | 有 有 一 互 天 8 8 本 (9 
Er( 玖 十] 人 总 天 一 CC 1 一 CaBS Er 
分 解 下 信人 二 有 税 信 向 汰 奉 区 六 系 比 从 记 出 
x+ 「 (| [一 百 天 瑟 8 下 x (8 
ev( 人 + | -CA euw(| 1 CR -CIBg|e OO 
即 
Ar 居 +D| | 4 0|xet) 也 Xe 人 { 开 ) 
+ FRR ?] 
ERE+D| -Ca ee 1-CB E (有 
然后 得 介 旭 下 控制 系统 的 状态 系 阵 
4 0 已 
古 =| = C =o ad 
一 人 ,As 1 人 再， 
有 具有 积分 的 状态 反馈 矢量 为 : 
兵 = 上 天 3] 











通过 使 用 文件 oven2.m 得 到 和 失 叶 天 |。 


DOVera.1m 及 Je 
入 和 VE 位 DIGG 于 YELa 全 并 际 相 入 可 9 瑟 拉 、 了 人 世 让 村 二 所 二 世 Gm 


"292。 


本 


对 这 个 控制 系统 ， 选 择 二 阶 动力 系统 ， 固 有 频 幸 中 .=0.005 mids， 了 有 阻尼 系数 为 09， 以 
避免 超 调 。 





上 下面 的 SIMULINK 模型 用 米 从 查 控 制 系统 响应 【 见 图 4.17)， 文 件 signal_ovend4m 用 
来 显示 结 洒 ， 


伴随 降低 的 线 人 性 指令 ， 旅 加 一 个 相当 于 100 并 的 阶 跃 指令 ， 





图 4-17 具有 积分 器 的 极点 分 布 赌 箱 控制 图 


SiePQL_OVernd .ii 厂 Ie 











0 50 100 1590 2000 2500 200 3500 400 
时 间 


图 418 友和 下 ， 
“294 。 


阶 跃 响 应 因 积 分 作用 而 在 没 有 任何 超 调 或 位 置 误差 的 情况 下 获得 。 另 外， 坡 指令 导致 
与 轮廓 相符 的 误差 出 现 。 为 了 消除 它 ， 有 必要 在 前 向 通道 中 加 入 第 2 个 积分 。 


0 5 100 1150 200 250 3000 350 4000 
时 间 


图 419 热能 图 


4.5 使 用 卡尔 曼 重 构 


假定 不 知道 确切 的 过 程 模型 以 及 温度 9 的 测量 被 中 间 的 高 斯 白 品 声 宏 坏 ， 在 这 个 情 
况 下 ， 在 卡尔 曼 随 机 重 构 的 帮助 下 重建 过 程 状态 是 可 取 的 。 
“控制 系统 工具 箱 ” 的 卡尔 垦 函 数 可 从 LII 过 程 描述 、C 过 程 噪声 变量 和 测量 声音 变 
有 量 妨 中 得 到 观测 器 的 增益 矢量 。 对 于 应 用 ， 假 定 
避 |-R=ol 
FE@ orj-o=ol 
下 面 的 命令 可 得 到 前 面 历 述 的 离散 过 程 描述 的 随机 重 构 的 增益 矢量 。 






下 面 的 SIMULINK 模型 代表 了 前 面 的 修正 过 程 ， 其 中 增加 了 卡尔 曼 重 构 〈 见 图 420)。 
这 样 重 构 的 状态 矢量 用 来 产生 通过 矢量 下 的 状态 反馈 和 用 于 通过 矢量 G_[1 “上 的 控制 系统 
到 馈 的 电压 ,图 。 加 入 的 v(p 和 wb9 曲 声 分 别 代 表 模 型 噪声 和 测量 噪声 。 


= 。 


燥 | 押 - 





醒 志 20 具有 积分 芭 身 末 尔 如 随机 政 构 的 烤 炸 控 刺 
文件 signal_ovens.m 代表 在 如 芒 息 中 记述 的 指令 下 的 模拟 结 浊 。 








这 
当 
画 


0 50 100 1500 20 2600 3000 30 400 
时 间 


图 421 世 和 T 
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时 间 
图 422 重建 矢量 x( 


随机 重 构 效率 通过 比较 期 望 变量 、 去 除 在 Wo 测量 信号 中 高 污染 的 模型 噪声 和 测量 品 
声 而 清楚 地 呈现 出 来 。 


,297 ， 











] 








人 3000 站 4000 
图 4-23 热能 阁 
4.6 _LQ 二 次 线性 控制 


现在 考虑 将 状态 返回 失 量 天 的 计算 建 于 一 次 标准 最 小 化 的 基础 上 上-“ 控 制 系统 工具 箱 ” 
中 的 lqr 和 dlqr 控制 得 到 分 别 用 于 连续 和 离散 过 程 的 函数 ,控制 diqr 返回 修正 过 程 极 点 、 
Riccati 方程 的 解答 、 从 这 个 计算 得 出 的 最 佳 增 蔓 矢量 天 以 及 状态 反馈 方程 ， 

(大 ) = 一 天 x( 此 ) 
最 小 化 如 下 二 次 指标 ; 
J(o= yo Ox(+atk RatR+2xtECRNae( 有 ] 

这 个 指标 出 现 3 个 调节 术语 : 台 、 只 和 六 ， 黑 认 w=0。 为 了 简化 调节 过 程 ， 应 让 mw=0，C=i， 
了 是 数 们 ,四维 的 单位 托 阵 ,7 是 状态 矢量 中 状态 变量 的 数 日 。 简 化 的 指标 变 为 


J(O= y (brxh +HCDTRNCI) 


这 个 包含 控制 但 不 包含 变量 的 指标 不 能 得 到 包含 在 控制 规则 下 的 积分 。 央 此 ， 应 保留 在 直 
链 中 包括 积分 的 前 面 所 述 的 控制 洲 数 灸 。 用 于 天 计算 的 状态 式 成 为 收 正 系统 的 状态 式 ， 也 


4 0 [有 殖 _ 
4 -|-cA | | C=itao bo 


有 具有 积分 的 状态 反馈 矢量 为 





大 | 二 记 丽 8] 
六 件 oven3m 计算 共有 调节 参数 R-2 000 的 矢量 大 。 
OVE1H3 了 .Ina 1e 
%-Oven Control 
soOuaaratic Linear: -Conrmanda 
RrE 3TARE 05LDICa Ex50007 
Crm = 二 0 二天 2 二 201 1 = 1007 Te 17 


“298 。 











前 面 图 形 中 于 述 的 具有 计算 出 的 矢量 下 的 oven_3.mdl SIMULINK 模型 的 仿真 给 出 如 


下 结果 。 






电压 (WwW 


9 au 1 1500 2000 20 30oo0 3500 4000 
时 间 


图 二 24 姑 和 W 


本 由 


加 人 山 
一 由 


变量 xf 
变量 zl 





0 5 100 150 2oo0 2600 300 3500 4000 
时 间 


贸 4- 六 ” 重 构 矢量 区 谣 


生 吉 曰 


颁 5 鸣 1000 tom 2 2500 1000 3500 4000 
时 间 


图 4.26 热 和 图 
4.7 神经 元 逆 模型 控制 


使 用 60 s 的 采样 周期 ， 得 到 如 下 离散 模型 


人 





3 。 


建议 通过 逆 模 型 实现 烤箱 神经 元 控制 。 在 实际 的 烤箱 中 ， 也 许 在 工作 区 域 没 有 线性 化 . 
为 得 到 一 个 在 任何 工作 点 都 能 适用 的 神经 元 模型 ， 给 这 个 过 程 施加 一 个 带 有 伪 随 机 二 进 制 
序列 的 斜坡 信 叶 。 因 此 写 出 用 于 神经 网 络 外 部 学 习 的 输入 /输出 文件 。 这 由 文件 orderLm 和 
nr_signalmdl 的 SIMULINK 模型 产生 。 

arder1.7 Je 








图 4-.27 网络 训练 的 输入 输出 
急 ” 信 号 显示 





4-28 控制 信号 


“301 


业 志 

















| 





































In 0 3 40 550 0 700 800 
采样 


图 4-29 输出 信号 全 
选择 如 下 结构 ， 这 里 N 和 DN 起 分 别 代表 信号 标准 运算 和 下 标准 运算 〈 见 图 430)。 





Qt 


图 4-30 结构 图 
网 络 学习 是 借助 于 从 io_oven.mat 文件 读 出 的 输入 /输出 交 件 和 pp_ovenm 文件 得 到 的 。 


CDD_DVEFL7TI 万 Le 
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在 1 000 次 选 代 后 ， 得 到 如 下 的 权重 和 篇 离 值 。 





多 = 

< 人 520 = .六 6 和 7 Da2582. -0.0249 0.S535 0.4976 
= 直 -2405 0.253 和 一 022031 D.5819 053654 0.2795 
三 丰 2335 0 :956 入 0.0507 0.1885 0.6913 052240 
=0 .7950 213 055586 =0,8113 二 一 03222437 二 S727 
=1.0651 全 生生 于 和 93 1.01ko = 于 .1510 一 2 6391 
=43552 0.72392 = 工 .98056 0-.6539 0.5970 .0865 
0.6883 =0.3961 革 -.4708 -0Q.43122 0.D300 0255 二 9 
WOQ= 

0.5 王 77 

二 人 3885 

0<2072 

昌 .93595 

计生 站 主 

二 有 .二 567 

02.5627 

Z= 

<.29E095.， -0.9478”=0.3894 1:3862 3.2163 3:.7336 32334 
Z0= 
=0.2664 





人 不同 的 权重 和 仿 离 值 的 演变 不 如 下 曲线 中 表示 出 米 【 包 图 431 至 图 4.34)。 


















































图 4-31 权 至 演变 几 ， 图 


















































厂 10 蕊 请 加 牺 号 有 7 了 0 中 台 100 
秆 代 次 范 
钢 4-32 隐藏 层 单 元 帆 差 值 演变 图 


sa 了 304 。 




























































































0 习 2 0 斩 吕 有 明 m 有 和 10 
近代 隐 翘 


图 4.34 ”输出 单元 偏离 演变 图 
为 检查 学 习 质 量 ， 下 而 给 出 文件 io_oven.mat 读 出 的 实际 控制 变量 ， 这 是 在 网 络 和 输出 
非 归 一 化 前 得 到 的 【 见 图 4-35 )。 


二 | 
| 


人 | 
下 


况 4-35 ”理想 和 实际 的 网 络 响应 图 
网 络 的 实际 和 希望 所 得 的 输出 误差 绝对 值 小 于 人 01《 昂 图 4-36)。 
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阁 4-36 学 习 误 莽 图 











神经 控制 概 鉴 由 如 下 SIMULINK 模型 表示 《上 见 图 4.37)， 这 里 对 应 于 正常 控制 的 网 络 
输出 通过 增益 大 而 增加 了 。 
TREEOESE 和 ES 
大 - 本 -Pa Fo 
| L 和 | 本 志和 
-和 
讶 加 配 | ] ”二 和 





-而 二 字 神经 斤 模 型 的 烯 箱 控制 
在 增 荔 =0.1 下 ， 在 如 下 同样 的 图 中 表 末 控制 、 输 出 和 指令 信号 。 央 为 积分 控制 为 网 
络 提供 了 控制 变量 ， 所 以 位 置 误 美 为 符 。 响 应 时 间 训 通过 增益 值 天 来 调节 ， 


1 天 -一 一 - T 一 ~- 一 下 

















ae 二 ， 2 
0 1 an 3 4 5 6 7 80 900 1000 
宁 撞 
图 4-38 烤箱 神经 控制 【增益 万 0.1) 
306 。 





如 果 很 小 地 增加 大 值 《=0.3)， 响 应 时 间 减 少 ， 但 在 稳定 状态 下 出 现 拭 荡 。 





0 人 的 0 和 逢 400 5 和 60 70 上 蜗 人 1000 
采样 


图 4-39 ”指令 和 和 输出 信和 导 【六 茵 03) 


0 1 20 3 加 1 0 900 1000 
采样 


儿 4-40 烤箱 神经 入 制 《 增 蔓 ke0.3) 
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应 用 S$ 具有 虹 挂 物 的 移动 高 架 肌 车 


为 了 调整 在 力 严 作用 下 沿 x 轴 移 动 的 质量 为 W 的 高 架 吊 车 和 挂 在 长 缆绳 上 的 块 六 的 
自由 度 ， 必 须 建立 一 个 模型 。 块 六 与 垂直 点 成 角 “ 振 荡 【〈 见 图 53-1)。 





图 5-1 高 架 吊 车 模型 图 


5.1 具有 2 个 自由 度 的 移动 高 架 吊 车 模型 


为 此 ， 使 用 如 下 方程 定义 的 拉 格 六 日 方程 : 


工 一 巨 -已 
d| 吃 1 2 ,9D_F 
dog 8g 99 
其 中 : 
儿 9 xz0 和 20 的 目 由 度 : 
刀 由 于 摩擦 而 消耗 的 能 量 ; 
旬 由 自由 度 g 产生 的 力 ; 
直 五 各 已 系统 的 动能 和 势能 。 


5.1.1 系统 移动 时 的 动能 


组 件 速 度 由 下 式 决 定 : 
V.2 = 站 二 人 + 帮 6cos6 
于 是 


五 -04 十 形 这 > + 十 mm 上 Becos6 


" 308， 





5 12 系统 的 势能 


忆 , 三 六 时 一 8cosB 
5.1.3 在 4dD=80D 自 由 度 下 的 拉 和 格 朗 日 方程 


如 果 P=0， 列 自由 度 相 等 ， 因 此 不 考虑 总 摩 氛 损 失 
L=30 + 人 YEGcos9 一 mgIGL-cos9) 
根据 自 四 上 度 2 所 施加 的 力 为 堆 
书 =0 


于 是 


号 一 有形 关 有 十 玉 友 cog 晶 
9B 


也 多 = 站 上 站 cos 昌 一 mm 上 Bsine 
电 100 
中 =-mlkgsing 一 melsing 


简化 后 ， 给 出 第 一 拉 格 庆 日 方程 ， 











入 +icosB+gsin6=0 
5.1.4 在 4(9=zxg 自 由 度 下 的 拉 格 朗 日 方程 
根据 自由 度 x 给 吊车 施 力 ， 














玉 = 下 介 
t 


:= (条 十 彤 这 十 风 四 cosB 
0 
了 对 一 (本土 由) 这 车 且 cosB 一 migzsinB 
贡 1 oOx 
人 
元 =0 
简化 后 ， 给 出 拉 榨 半日 第 一 方程 
{ 季 十 形 垃 十 现 拓 cos 昌 一 mm12 sin 上 日 = 天 人 


S.1.5 操作 点 附近 的 线性 模型 


得 到 的 模型 是 非 线性 的 ， 且 不 同 自 由 度 卜 有 不 同 的 方程 。 如 扣 只 考虑 在 操作 点 2n=0 
附近 只 在 很 小 的 2 变化， 可 考虑 如 下 的 简化 : 
区 




















SnE = 跌 
另外 ， 有 
如 cosB 一 呈 sing = 工人 cose) 
站 
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这 给 出 如 下 的 线性 微分 方程 
{ 币 十 弄 这 十 形 珍 = 下 人 
#+i+8g9=0 

根据 xD 和 9(0 的 微分 系统 给 出 : 


opD = -和 





如 (六 - 疝 F0 
光 D=8 志 9(O+rEO) 
5.2 系统 的 传递 函数 


根据 2(9 写 出 的 微分 方程 与 力 RD 相 联系 ， 然 而 ， 由 于 xD 的 方程 依赖 于 FD 和 8(D， 
可 由 如 下 所 示 的 串联 传递 函数 来 描述 过 程 ， 








DCP) 区 (有 
= 开 {D 二 二 上 
了 () = 局 2 太 丫 
F) 7 0) 4 
微分 系统 的 拉 普 拉 斯 变换 如 下 ， 
PI8(P)+EC 7 (和 = 一 FECD) 


2 宇 一 
疡 X(P)=g 全 8(P)+ 一 着 ) 
了 于 是 : 
{P) 一 1 


6 
也 三 一 一 二 一 一 
(WU 


买 (P) 。 ， 十 加” 
也 二 一- 一 二 一 
?人 6(P) 普 
S$.2.1 开 环 过 程 的 阶 跃 响应 


在 吊车 上 施加 - -个 阶 跃 力 下 (= xD 。 忽 略 所 有 的 摩 扎 ， 可 预 抽 悬 挂 物 的 持续 振 功 
运动 





可 
开 D) 二 一 
呈 
6( 站 = 到 ~! - 瑟 ， 大 
忆 “及 +g0 二 Hi) 上 十 gCM 十 了 ) 





其 中 : 
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一 -ivkHirm ，wuc < ar wr es av rr wma 

















《ad 十 了 ) 
(ay 十 王 筷 
于 是 
-而 |1- 疡 
《8 DT 
好 
这 得 到 如 下 项 型 ， 
~- 一 台 _ 《二 网 
oo- 二 叫 ; 有 中 
Fr(D=XCD- 8+  - 1 + 则 x 1 
FE(P) PLM +gOR+ 有 )] (MT 由 后 (+ [mp +SgCM Tt 
息 有 
五 
(DJ= 一 
鼎 
于 是 
KD= 贡 人- 二] 

(Mg 十 开 ) 疡 ga TD PP 有 十 区 8 二 下) 

原型 可 写 为 ; 
(= 而 上 和 一 cos 2 中 芭 

2(Af 十 四) 8 十 形 ) 站 三 

具有 如 下 数据 ; 


M=10kKg，Hm=5kg，F1Lm，g=-9.81=-10， 所 =1， 
得 到 &( 站 、xb 的 表达 式 : 


(二 志 4 一 co53.873fae( 人 
XD = 2 +0.0022(1-cos3.873fU( 人 
xn 方程 近似 为 : 


zx 的 = 二 


很 容易 获得 1.62 s 周期 的 振荡 运动 ， 芸 挂 物 对 吕 车 的 抛物 线 位 移 影 响 很 小 。 


5.2.2 ”模型 的 建立 与 检测 


间 SIMULINK 模型 〈《 见 图 9-2) 
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1 


名 modell_ osnuy 





图 5-2 移动 高 架 吊 车 开 环 控制 图 
人 争 ”仿真 结果 
优 真 结果 保存 在 “Signals” 变 量 名 下 的 数据 交 件 portl.mat 中 。 为 利用 这 些 结 果 以 及 时 
静 控 制 瑟 D 的 响应 ， 搜 行 邵 下 的 gantrylm 文件 。 
BCFEFYL .Mt 万 [e 
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站 1 2 3 


二 
时 间 避 ) 
图 5-3 控制 后 m 和 响应 区 


DJ.D0Z 


D.B 


-十 ----1- 二 --- -+ .0.004 


， 
0 -4----5---- --- 十 -1-- 上--- .0 0 
ee 上 
忆 . T 
， 
上 
-+ - -0.00 
0 .4 了 
， 
---]--H------4- ~- -0 01 
各- 





一 -一 = 一 了 


---- 1- 小------、- --hb----- 浊 -上 -rr--- -0012 
| 





已 
一 

阳 

对 -~----- 
上 | -----1 -~ 
] 

中 上----- 


图 5-4 ”控制 瑟 六 种 啊 应 4 


好 芒 
为 让 出 车 停止 ， 最 好 在 4 食 经 过 零 的 退 间 取消 力 玉 和 六。 否则 ， 最 挂 物 将 继续 振 涉 。 可 
用 一 新 的 仿真 试验 来 检验 它 。 为 此 在 翅 振 荡 的 2 个 周期 间 企 移动 高 架 员 车 上 施加 1TN 的 力 。 
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四 


] 
时 间 (s) 


图 5-5 控制 失利 响应 xn 


力 I) 





3 4 5 8 7 
时 间 (SS 


图 5 控制 下 D 和 喝 应 &H 
在 2 的 经 过 零点 时 取消 力 天 9， 避免 了 残余 振荡 。 


5.3 9(b 角 位 置 的 调节 


首先 调节 4 二 角 位 置 来 消除 悬挂 物 的 振荡 。 为 此 ， 执 行 一 个 具有 微分 反馈 的 闭环 调节 
〈 邦 图 5-7)。 





-314。 





图 $-7 具有 微分 反馈 的 闭环 调节 图 





一 ! 古 
下 人 二 二 二 一 一 一 
1) jz8p? AM AP 了 十 本 
96CP) _ Ti(P) 二 1 


三 一 -一 X -一 一 一 一 一 一 
天 (P) 1+ 瑟 人 二 站:PT(P) ao 十 下 杞 丁 天 下 2 1 区 
0 十 起 本 Gu 十 下 | 本 





给 出 恰当 的 振动 频率 o 和 阻尼 系数 上 


四 ， = 115-0.1R， 


站 ;天 2 世 一 0.05 天 下 > 


人 2x -天 江 VS OK 


在 友 =10radis 和 < -0.7 时 ， 给 出 矶 =-850、 避 -0.165。 
文件 gantry2.m 叶 现 的 是 在 脉冲 六 0 医用 下 的 xp 和 6 响应 。 


Qty2.7 记 ie 
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IT 和 











中 角度 变 导 




















8 05 1 1.5 四 2.5 3 
时 间 司 ) 


图 58 干扰 天 办 和 啊 应 8 人 
可 以 看 到 ，8 和 角 的 修正 使 啊 应 小 于 0.5s。 


名 2 








器 0.5 1 1 各 之 2.5 3 


时 间 \) 
几 S-9 位置 次 人 





直 车 的 负 位 移 是 由 于 调节 8 的 =0 的 反应 。 
5.4 吊车 位 置 Xh 和 角 6 (1 的 调节 


我 们 的 目的 是 调节 整个 设备 ， 因 此 需 桔 一 个 位 置 微分 反馈 ， 在 位 置 和 脉冲 干扰 AD 处 
产生 一 个 阶 妈 设 定点 《〈《 见 图 5-10) 。 


4 祁 1。 


Repesting 


Seqvence 


Te File 





图 5-10 Teta(n 和 xj 的 调节 图 
为 简化 理论 研究 ， 并 能 选择 参数 矶 以 及 天 须 限制 角度 闭环 传递 数 表达 式 


至 它 的 静态 增益 : 
bp KTC 天 1 
一 
总 (P) 1 于 + 下 (1 上 + 下 2P)E (CDP) 0 十 丙丁 1 二 夏 , 下 2 印 拉 1 
的 十 下 已 Gu 十 丽 机 





于 是 
丰 [p) 三 丽 丁 
妃 (D) G 十 下 | 醒 


@。 闭环 传递 函数 荆 (P) 表达 式 


= 天 =0.85 





开 o(D) 
_ (CD 8+ 罗 2 天 + 醒 
Le 
因为 二 1 m， 限 制 在 具有 入 =-g=-10 的 双 积 分 表达 式 为 
有 
也 (站 = -全 
形 
因此 
双 (D) 下 ;下 o 了 (局 ) _ 下 天 sboi 
8(P) 1+ 天 ;天 0T(PIGET 天 4) 及 十 天天 下 太古 十 瑟 , 大 罗 
角 频 率 史 和 阻尼 系数 上 为 


个 = ,天天 多 = 人 广 8.5 天 3 


本 站。 五 ;天 pbBo 二 下 4 一 8.3 碟 ， 
2 了 
为 确保 运动 无 振荡， 取 
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上 =0.7 
上 =lrad/s 
计算 后 得 到 已 =-0.15、 天 =1.4。 然 而 ， 考 虑 到 模型 中 的 近似 ， 这 些 结果 必须 为 模拟 调节 的 
第 近似值。 以 如 下 结果 作为 结束 : 
及 =-0.15 KR=0.8 
文件 ganty3m 给 出 在 阶 跃 设 定点 xn 和 脉冲 干扰 六 D 下 的 xD 和 8D 啊 应 。 





位 置 渊 节 





自 15 20 30 4 50 80 
财 间 [s) 


图 $-11 谎 定 点 天 失利 位 置 gN 
我 们 看 到 ， 秆 开始 时 ， 吊 车 有 一 个 与 设 定点 方向 相反 的 移动 ， 这 是 4(D 调 节 的 结果 。 
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40 5 6 


3 
时 间 (3) 


图 5-12 干扰 愉 O 和 响应 人 
4 角 的 最 大 偏离 在 zx 阶 跃 位 置 为 0.1 问 时 为 -002rad。1 N 的 于 挑 己 很 快 被 折 制 掉 。 


5.5 状态 空间 模型 
移动 高 架 吊 车 模型 由 以 下 微分 方程 组 成 : 
6 -8 60- 

允 站 = g 00 + 记 PO 


通过 选择 状态 矢量 下 =[x 过 9 明 I， 有 如 下 状态 方程 


1 [01 "oj 
站 |oo sg 0 | 二 
_ 好 好 
6|=|o 0 0 全 时 | 0 | 
(于 上 由 ) 1 
0 0 - 0 -一 
/ 本 7 2 大 


观测 方程 为 ; 


雪 SIMULINK 模型 〔( 抑 图 $-13) 
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(wh Initial ovtputs) 








几 5-13 二 摩擦 连续 状态 吊车 模型 图 


通过 显示 阶 跃 力 下 0 响应 来 检验 该 模型 。 
ga7zry1lL7 万 ie 
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3 生 
时 章 人 ) 
图 5-14 控制 护 9 和 响应 xz 有 











图 5-15 FF 访 和 8(0 图 


得 到 的 响应 与 忧 递 函 数 模型 一 样 。 同 样 可 以 在 选择 的 初始 状态 下 看 到 模型 的 响应 ， 在 
SIMULINK 状态 模型 中 设置 它们 , 将 手动 开关 放 在 常数 F-0 控制 处 。 考 虑 对 应 于 x 为 0.1 mm、 


9 为 -0.1 rad 下 的 初始 状态 矢量 下 ,= | | 。 由 如 下 文件 gantry12.m 而 得 到 初始 状态 响应 。 


grY72.772 记 1e 
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Eitet'XTHEetal(t Fespoerse- in rd 
GEEXLTATIANTISBEarzOWw Nt 上 Bet( 蕊 ) 1 ) 
务 rawing -GE 浆 作 ) 
王爷 尼 16EE7X GEiG EECELef ix(t) 工 ESPOnSSY ) 
VERbel(fPortaco opent 0057) 
xlabeltime mn Seconas ') 
EXETX POS 寺 二 5 了 7) 
避 1 


站 .的 


和 角 诬 变化 





8 四 5 6 y 
时 间 t5s) 


图 4-16 响 度 和 的 


开 环 的 位 置 





世面 测 
多 517 xn 响应 
可 以 看 和 到， 初始 值 取 -0.1rad， 导 致 悬挂 物 振荡 影响 吊车 的 位 置 xb, 它 的 初始 值 为 | mm， 




















5.5.1 离散 状态 空间 模型 


现在 调节 在 离散 状态 空间 下 的 移动 高 架 吊 车 。 过 程 的 主要 时 间 常 数 引 约 为 1.6s， 周 定 
来 样 周 期 为 0.1s， 即 工 716。 
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由 于 命令 c2dt， 文 件 eantry13.m 将 连 疆 状 态 空 间 模 柜 畦 搞 为 离散 状 态 窄 间 模 壁 ， 接 着 
根据 阶 跃 力 帮 0 而 出 工作 和 40 的 响应 。 


归 有 门 了 mm ie 
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1 
下 日 
DB 
区 
直 四 - 生 
眉 皇 
各 
总 10 2D 30 直 自 5D0 日 0 7 各 30 
采样 
图 5-18 响应 xn 各 力 广 站 
Fr- 一- 一: ， 人 
下 二 下 全 和 
1 区 忆 卫 亿 
六 四 | " 人 
0 人 0 
时 人 站 | 
1 -下 11004 
于 上 1 让 员 上 罗 | 1 
1 i ， 全 1 ， 
必 6 下 ; 虽 人 ，- 轴 攻 2 1 习 006 
2 中 1 1 1 > 1 
三 纪 尖 村 人 1 1 | 上 | 
人 0 外 -| ，， 和 人 最 各 本 |， 1 | 了 o08 
， 5 RE 1 
Rs、 和 机 1 
， -1 1 T ， ] 站 的 
上 中字 1 
4 0 
用 局 
5 ， 2 - 1 
中 坦 曙 kk 乳 名 嫩 本 上 肥 双 1 扣 


采样 
册 5-19 啊 应 有 二 和 为 大 们 


中 衬 , 瑟 


证 5 


入 5 


10 训 


久 庶 发 化 rad' 


习 置 变 意 tm 


5.5.2 ”Luenberger 状态 观测 器 


假定 过 程 是 确定 性 的 ， 目 标 是 从 完整 的 状态 估计 中 得 到 状态 矢量 ， 
首先 用 obs 观测 矩阵 来 判断 过 程 的 可 观测 性 。 筷 阵 可 写 为 
obs=[ca cahd cad Caadr-] 


它 可 被 这 样 计 算 ， 





授 看 通过 计算 观测 矩阵 的 秩 来 判断 过 程 是 否 可 观测 。 在 本 例 中 ， 秩 为 4， 并 使 用 mank 


命令 。 








如 果 有 “控制 系统 工具 箱 "， 命 令 obsv(Ad,Cd) 可 从 过 程 矩 阵 Ad 和 Cd 中 计算 押 阵 的 可 
观测 性 。 这 里 ， 用 文件 ganty14.m 可 证 明 过 程 的 可 观测 性 。 
74.1z Fie 
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Tank=4， 过 程 是 可 戏 昼 的 
介 ”状态 估计 的 SIMULINK 卉 型 【区 图 520) 





投 5.20 元 族 状态 空间 岗 独 -状态 估 讨 特 
园 定 状态 估计 器 动态 的 增益 抵 阵 名 为 Lobs。 为 确保 根据 系统 时 间 咱 应 的 状态 秋 量 能 迅 


* 3 了 326 * 


速 收 和 化 ， 必 须 选 择 该 和 矩阵。 但是， 必须 确保 估计 器 的 稳定 性 ， 这 意味 着 [4ad -ZEozsca] 矩 
阵 的 方程 特征 根 必须 在 单位 圆 内 。 观 测 器 必须 对 修正 系统 做 出 快速 响应 ， 这 使 特征 值 小 于 
修 止 系统 的 值 。 人 收 正 系统 的 动态 是 [ad -天 8] 和 矩 阵 的 特征 方程 的 函数 ， 玉 代表 调节 系统 的 
状态 反馈 和 矩阵。 于 是 必须 选择 修正 系统 的 极点 a : 

由 = det[l4d 一 天 Bl]= gr +a zc 十 十 友 
要 得 到 具有 特征 方程 (z ~0. 人 的 修正 过 程 ， 于 是 四 重 极点 等 于 06， 这 对 应 于 如 下 的 修正 
系统 特征 方程 : 

由 =2 一 2.4z +2.16z2 一 0.864z+0.1296 
对 于 状态 估计 器 ， 要 得 到 合适 的 角 频 率 w =2r rad/s 和 阻尼 系数 上 =0.707 的 二 阶 动态 系统 ， 

由 一 2 十 机 z 十 忆 : 

且 


玉 = 一 2e cos(O@ 工 人 -后 ) 
局 =er25o 
因此 
由 =2 一 1.158z+04112 
为 方便 计算 ， 将 状态 方程 写成 正则 或 伴随 型 ， 


已 知 
1 01 00247 0.0008 0.0005 
而 0 1 04876 00247 0.0099 
0 0 09259 00975 -0.0005 
0 0 -1.4628 0.9259 一 00098 
因此 过 程 特 征 方程 写 为 : 


det[o7 - 4dj= 由 =z+ 一 3.85z3+5.7z2 一 3.84z+1 
可 用 来 计算 充 许 伴 随 型 的 传递 矩阵 We 。 
文件 gantry15.m 可 用 来 计算 : 


GQ11y773.77 
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可 以 看 到 ， 


绽 出 ; 


*328 





由 =0+3.85=3.85 
1 =1-57= 一 7 
1 -1.158+384= 2.682 
由 =0.411 一 1=-0.589 
已 知 Lois, = ELobsW  ， 担 到 估计 只 的 增益 矩阵 。 





文件 gantryl6.m 可 检查 状态 估计 的 正确 性 ， 
ET 风 
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人 三 TEN 





制 信和 位 辕 (站 


镶 


fu 对 芭 可 到 1 








时 间 !s4 


天 从 


响应 


0 和 


| 


控 吉 


-21 


与 


疼 


"330， 


2 位 置 撒 分 





人 和 二 和 县 读 担 他 1 情 允 
时 间 (9 


图 $-22 位 置信 号 的 重 构 
位 置 的 微分 清楚 地 显示 了 表达 式 xb 中 的 正弦 函数 。 


站 1 






0 


Et 们 有 朋 禄 分 


“对 间 国 
图 $-23 角度 信号 重 构 
由 此 很 清楚 地 得 到 x (六 和 8 (信号 以 及 它们 的 微分 。 
$.5.3 ”过 程 的 状态 空间 控制 
首先 检查 过 程 是 和 否 良 好 。 为 此 ， 需 计算 可 控 性 矩阵 com。 可 控 性 矩阵 记 为 


com=|Bd 4dBd hdBd … 4dBd] 
它 可 进行 如 下 计算 。 E 


"331， 


然 





过 程 是 良好 的 。 
如 果 有 “控制 系统 工具 箱 "，stb(Ad.Bd) 从 过 程 的 Ad 和 Bd 短 阵 来 计算 可 控制 矩阵 。 





图 5-24 离散 状态 空间 状态 估计 器 


在 仿真 此 模型 前 ， 必 须 计 算 状 态 反馈 系数 矩阵 于 : 
下 = 区 天 到 天] 
因为 要 得 刘 如 下 控制 系统 的 特征 方程 式 
由 = 守 一 2.4z 上 +2.16z 一 0.864z+0.1296 
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所 以 得 到 : 


丰 三-2.4 二 3.8S13= 1.4513 
大 = 2.10 一 5.7= -3.54 
= 一 0.864+3.8413=2.9773 
了 =01296 一 0.98864 = 一 0.759 
已 知 专 .= 开 妈 ”， 得 到 如 下 反馈 矩阵 系数 。 
Cjl7YIZ7.7 





文件 gantryl8.m 可 得 到 控制 系统 的 阶 竖 响应 。 
718.71 
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收 正 的 系统 啊 应 \N) 


0 = 4 相位 村 情 ， 刘 各 
时 间 必 


图 5-25 阶 跃 响应 
系统 的 阶 跃 响 序 时 间 天 约 为 2s。 可 以 看 出 和 角 6 的 的 变化 影响 了 位 置 xD 


位 置 (mm 











[EEC 
时 间 


5-26 出 车 位 置 < 























,334 。 





稻 麻 trad) 





问 人 考 在 自 10 12 1 1 省 16 2 


时 间 
图 5-27 用 昌 的 


悬挂 牺 振 荡 的 最 大 角 偏 离 为 0.001 2 rad， 这 使 微 角 度 线性 化 近似 有 效 。 
5.5.4 加 入 积分 收 正 


我 们 已 经 对 控制 系统 的 动态 特性 比较 满意 ， 现 在 需要 控制 x 位 置 而 无 稳 态 误差 。 为 此 ， 
在 控 制 坏 中 加 入 一 个 积分 修正 。 
急 ” 控 制 系 统 框图 〈 见 图 5-28) 














图 5-28 。 卸 制 系统 图 





争 ， 对 应 的 SIMULINK 模型 〈《 见 图 5-29) 
为 控制 位 置 x( 六 , 需 摘 录 状 态 和 量 的 第 工 项 以 司 之 在 控制 规则 中 , 为 此 用 demux 霓 和 ter 
终端 。 终 喘 ter1、2、3 只 产生 目标 ， 避 免 了 由 于 非 连 贯 、B 、8 输出 的 模拟 中 的 到 arming。 


增益 4 固定 在 100， 确 保 * 全 响应 不 超 调 。 
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于 39 使 用 状态 估计 种 的 位 置 * 控制 
文件 gnntry19.m 给 出 具有 对 最 太 值 35 m 的 周期 设 定点 位 置 的 啊 窟 。 


getiry19 im 万 4 
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frad) 


亿 置 


位 置 4m) 








人 和 加 站 3 台 4 物 西 有 
时 间 


图 530 设 定 总 位 置 天 的 和 响应 xf 
位 置 达 到 时 有 - -点 超 调 ， 角 6(0 变 化 小 于 17” ， 这 证 明了 小 角度 的 近似 〈5 免 精确 度 )。 


0.3 


ID 15 20 2 30 和 直列 
时 间 


到 5-31 角 如 人 


通过 如 一 个 干扰 玉 斩 ， 不 仅 在 追踪 模式 而 且 在 调整 状态 〈 干 扰 抑 制 ) 同样 可 检验 控制 


系统 的 响应 。 





"337， 





图 5-32 使 用 状态 估计 器 的 位 置 控 制 
分 别 在 拓 10 s 和 人 20 s 的 离散 时 间 加 一 个 幅度 为 +10 N、 持 续 时 间 为 1 s 的 脉冲 干扰 。 
文件 gantry20.m 绘 出 了 得 到 的 结果 。 
SQL 20.M7 
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位 置 (rm 





10 15 0 人 向 35 


匀 
时 间 


二 间 过 程控 制 人 








图 5-34 干扰 和 拧 制 力 





图 5-35 ”悬挂 物 的 角度 四 的 
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干 钳 并 不 影响 风车 位 置 ， 相 反 ， 它 很 小 的 作用 却 影响 悬挂 牧 的 贡 度 。 
5.6 移动 高 架 帅 车 的 图 形制 作 


在 SIMULINK 模型 中 加 入 调用 名 为 animatm 的 儿 形 制作 系统 的 S 函数 ， 可 参看 附录 
中 的 SS 胃 数 。 








[ aoPCxnyDwn) 
民 meTYPAKn)Bwn) | 


Dikcrwe Stale 5S68ce 














几 536 全 用 状态 合计 器 图 形制 作 的 x 位 置 控制 


在 曙 数 输入 时 zx 和 日 作为 参数 ， 因 此 ， 为 代表 起 重 架 ， 最 好 使 用 plot 示 数 ;“ 移 动 装 
置 车 + 缆绳 + 悬挂 物 ” 由 矢量 对 Mixz 和 My 表示 。 

在 每 个 采样 周期 ， 这 个 矢量 对 重新 实现 -次 (flag=2)。 图 路 不 移动 部 分 在 初始 状态 呈 
坝 〈flag-0)。 移 动 组 成 〈 失 量 hf 和 My) 在 下 面 的 图 解 中 给 山 ， 这 里 采用 xx 和 7 为 土 50 严 
的 直 闻 坐标 系 〈 见 图 5-37)， 















































图 537 舌 芝 Mr 和 对 y 图 解 


34 








图 5-38 待 到 的 制作 图 形 


5.7 ”四 架 的 模糊 控制 


使 用 2 个 模糊 独立 的 控制 器 控制 吊 架 : 
和 ”名 为 名 zz_x 的 用 于 位 置 xn 的 第 1 控制 内 ; 
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和 @@ ”名 为 和 zzy_teta 的 用 十 和 角 日 轨 的 第 2 控制 点 。 
文件 def reg 血 可 以 用 来 志 泵 求 属 男 数 ， 等 个 控制 器 定义 2 个 输入 和 1 个 输出 以 及 十 
扰 规 则 。 对 每 个 变量 使 用 3 个 贞 斯 法 则 。 


ee reg.M1i 产 /e 








争 ”位 置 zx 的 隶属 函数 〈 见 图 5-39) 


位 置 模糊 调整 


4 08 -06 -4 .2 0 om 0o4 106 08 1 
吊车 位 置 (m) 


图 5-39 位置 模糊 调整 
争 ”位 置 微分 闷 站 的 来 属 曙 数 〈 见 图 5-40) 


sa 和 43。 


隶属 诬 





1 8 .06 -04 2 0 02 04 66 08 1 
吊车 和 位移 变 化 tm) 


图 5-40 位 置 模糊 调整 
争 ”输出 广 四 的 隶属 函数 〈 见 加 5-41 





施加 的 力 人 ) 
图 5$-41 位 置 模糊 调整 


代表 2 个 输入 和 3 个 规则 的 控制 器 由 9 个 模糊 规则 描述 。 它们 在 verbal 模式 下 编辑 ( 见 
图 5-42)。 


a 3d44 。 


中 (dexXengljthenlke6GPII 
Nand ge 到 hon fiaGPI| 
计 aa 





图 $42 在 verbal 模式 下 的 编辑 





仿 ” 苍 挂 物 用 度 变 化 的 隶属 函数 〈《 见 图 5-43) 
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娄 属 诬 


上 一 ”一 一 
眉 . 必 ,村 -0.3 夏 D 曙 地 让 
悬挂 牺 和 薄 度 (rad) 
区 $-43 ”悬挂 物 东 度 摆动 的 抑制 


介 ”悬挂 牺 角 度 的 微分 6D 的 隶属 函数 〈 见 图 5-44) 


口 .如 
本 口 . 自 
哑 
二 站 , 吐 
提 .2 
本 
-和 ,日 -< 癌 . 人 “上 9. 砾 .了 心 部 , 卫 愉 . 如 只. 号 D.@ 和 


稍 度 变化 frad) 
网 5-44 ” 基 挂 物 角 度 摆动 的 抑制 
争 ” 力 的 隶属 函数 〔 见 图 5-45 ) 
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ae faral 一 = -an ruiruo nm ce 





施加 的 力 fN) 
图 5-45 ”摆动 的 消失 
雪 ”在 verhbal ne 甸 zzy_teta 调节 器 的 模糊 规则 《〈 见 图 5-46) 


由 和 及 ra 是 汪 eed 丰 由 
TPRandidenT oaenfr aepi [ 必 ER 





图 5-46 在 verbal 模式 下 编辑 如 zzy_teta 


我 们 使 用 在 块 Fen 编辑 下 的 吊 架 非 线性 数学 模型 进行 仿真 。 为 实现 离散 控制 而 采用 零 
阶 保持 。 由 于 模糊 窍 阵 fuzzy_x， 变 量 x (0 位 置 以 及 它 的 微分 被 加 于 控制 器 上 。 由 于 模糊 
抢 阵 名 zzy_teta， 变 量 9 ( 间 、 基 挂 物 角度 以 及 它 的 微分 被 加 于 相应 的 控制 器 上 。 然 后 将 2 
个 控制 器 的 输出 相 加 以 控制 位 置 和 角度 。 在 角度 输 册 控制 器 中 增加 一 个 参数 以 调节 这 个 变 
是; 

招 SIMULINK 模型 的 模糊 控制 〈“ 见 匮 5-47) 
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也 s5-47 SIMOULINK 模 弄 的 懂 由 流 制 


文件 所 _portik.m 可 检验 位 置 二 险 妖 1 m 的 控 撩 系统 响应 ， 
25_POAIKNR 措 

















高 前 时 间 
图 5-49 ” 晤 挂 物 的 角度 


出 车 在 至 想 位 置 附近 的 振荡 对 悬挂 物 有 影响 ， 
企 郧 车 上 的 为 在 许 才 情况 下 到 转自 身 ， 这 是 因 





吏 它 在 位 置 x 已 稳定 后 仍 保持 振 菏 。 如 
芭 方 式 作用 。 


控制 器 以 相 











为 每 个 
叶 间 
5 施加 在 车 上 的 力 


图 5 
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5.8 RST 和 LQI 控制 器 


5.8.1 吊 架 的 离散 模型 
如 前 所 述 ， 吊 架 被 如 下 微分 方程 定义 : 


出 十 班 1 
世人 二 一 名 1 YY 人 








-PS 1 
区 站 一 天 刘 间 人 


力 XD 与 野 挂 物 和 角度 相 联系 的 传递 衣 数 可 以 从 第 上 式 中 计算 出 来 。 于 是 ， 得 到 
了 (PP) 1 
下 (P) MDT+BCUMH + 站 ) 
通过 从 上 面 得 出 的 方程 来 代替 区 m， 得 到 如 下 将 力 与 位 置 变量 联系 起 来 的 传递 函数 ; 
XGOD_ +g 
天 [站 JE 十 玫 ) 卫 
吊 贺 可 被 具有 1 个 输入 、2 个 输出 的 多 变量 模型 来 描述 。 


1p2+E 


M+ 吃 p2 








邮 1p4++ 恕 





上 (P) 





二 (由 
和 4121 中 抽 十 呈 ) 








锅 $-51 吊 架 的 多 变量 模型 


文件 mod_gantrym 可 得 到 上 面 模型 中 用 0.1s 采样 周期 而 得 钊 的 离散 传递 沽 数 以 及 揪 
入 LQI 和 RST 控制 器 的 矩阵 。 


1Od_RGFEEX IE 





“330。 





回忆 并 不 需要 在 命令 规则 中 加 入 积分 的 预测 模型 ， 
(4 TD)=4x(ay(DHBs(an(t-1)rBur 
在 本 出 架 中 ， 有 如 下 4 位 小 数 的 值 ; 
人 3z-1+3.8546z 一 Zn 0 ] 和 0 
克 学 (2z) 一 本 三 和 
0 1.8546-:。 0 4， 
可 如 下 表示 : 


hr(D-[38546 0 1,[-57093 01 [38546 叫 。[-1 0] ， 
0 “18546 0 -1 0 时 6 o 虽 


一 和 二 有 2 二 2 二 向 


以 及 
0 0.00044951-0.00044951z- +0.000497 | 四 
-0.0004939 已 
| 0.000 | 中 0.000449 ?| 芭 必 497 
-0.0004939 0 


三 瑟 ” 十 吾 z1 十 囊 ，z 一 
8 [0000497971_[ 
00004939| | 已 
文件 mod_gantry.m 可 计算 Axet、Bxet、bx、Ayet、Byet 和 by 矩阵 。 下 面 来 检查 这 些 
拢 阵 的 值 。 
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5.8.2 RST 控制 规则 


5.8.2.1 “吊车 位 置 的 RST 单 变 量 控制 
在 如 下 部 分 ， 建 议 只 调节 吊车 位 置 x。 预 测 器 模型 为 
和 中 =4*(zy(DH 瑟 (zet1+Br 的 
假设 
AYfz)=3.8546-5.7093z-1 十 3.8546z 一 一 7 
吾 *(z 一 一 0.00044951-0.000449S5lz- +0.00049797z- 
以 及 
=0.000 497 97 
文件 rsLx.m 实现 了 位 置 x 的 单 变 量 RST 控制 。 选 择 具 有 阻尼 系数 E = 的 二 阶 动态 
追踪 。 


TS 7 
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在 =210 时 , 产生 一 个 幅度 为 0.1m 的 扰动 , 根据 特定 的 动态 , 它 将 被 抑制 (网 图 5-52)。 
有 了 这 种 类 型 的 控制 ， 调 节 和 跟踪 目标 是 独立 的 。 











人 350 to 150 200 20 30 356 400 
采样 


鲜 5-52 柱 置 的 RST 控制 
因为 达 不 到 对 任何 悬挂 特 的 偏离 角度 调 世 ,所 以 角度 对 位 置 干扰 的 影响 有 反应 《上 见 图 $-53)。 





站 5 100 150 200 250 ”300 350 3400 由 0 
采样 


图 5-353 位置 的 RST 控制 
镀 49.54 所 示 为 在 干扰 前 后 施加 的 力 。 





0 26 曲 300 


采样 
图 5-54 位 磺 的 RST 控 拥 
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5.8.2.2 吊 架 的 多 变量 RST 控制 


负 架 对 车 的 位 置 和 悬挂 特 的 偏 亢 和 贡 度 的 多 灾 量 控制 通过 文件 Tst_xym 实现 。 不 管 是 位 
署 还 是 角度 偏离 ， 干 拢 的 动态 都 由 如 下 客 项 式 确 定 : 
Prfz]j=1- pxrz =1-0.9z” 
Py(zJ=1- Pyiz =1-0.37” 
位 置 跟踪 的 动态 是 一 个 具有 阻尼 系数 点 =1 的 二 阶 过 程 。 电 于 我 们 试图 根据 这 个 动态 达到 
设 定 点 ， 同 时 消除 悬挂 物 的 偏离 角度 ， 于 是 等 点 角度 设 定点 没有 被 过 庆 掉 ， 它 直接 组 成 了 
参考 信号 。 
7SL_YN ie 
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图 5-55 说 明 参 考 信 号 的 到 达 以 及 角度 调节 对 位 置 曲线 的 影响 。 


1 ， 2 二 二 二 
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六 50 100 150 2 250 300 350 400 
采样 


图 5-55 吊车 的 RST 多 变量 控制 
图 5-56 显示 的 是 角度 对 过 滤 位 置 阶 跃 的 啊 应 。 
| T 一 





和 训 0 














LA 一 上 业 一 一 一 一 
和 50 1 吧 150 200 2 300 350 贡 站 站 才 90 


采样 
图 5-$6 吊车 的 RST 多 变量 控制 
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为 保持 车 处 于 稳定 位 置 ， 力 在 -30 N-+r30N 之 问 变化 。 























人 二 人 上 全 二 上 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 





图 5-57 吊车 的 RST 多 皮 量 控制 








物 块 的 振荡 可 能 对 位 署 超 调 有 影响 ， 内 此 有 必 上 监 减 少 前 度 动 态 ， 使 其 对 位 置 影 响 更 小 ， 
如 果 选 一 个 由 调节 多 项 式 本 (z=1- pyiz 2 =1-08z- 确定 的 慢 籼 速度， 就 得 到 在 位 署 睹 有 


















































侨 多 100 150 200 25 台 300 350 0 史 
采样 


图 5-58 员 车 的 RST 多 变星 控制 
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各 一 一 


物 块 角度 变化 


40 10 史 9350 200 2350 300 350 4 4 
采样 


图 5-59 吊车 的 RST 多 变量 控制 


5.8.3 吊车 位 置 的 LQI 单 变 量 控制 
在 泣 间 作用 的 力 F9 有 如 下 表达 式 ， 


7 (= [re+D-4*(zy(D-Bx(zjaG-D] 
而 十 以 





文件 ]J9i_x-m 执行 这 个 控制 规则 。 根 据 具 有 阻尼 系数 上 - 冯 的 一 阶 动 太 来 达到 阶 吕 设 


定点 。 在 平衡 系数 R-10 下 ， 设 定点 的 跟踪 在 R-0 是 准 最 优 的 。 相 反 ， 外 加 力 的 变化 明 
显 是 最 小 的 。 
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中， | | 出 柄 ， 1 ， 
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上 
局 
草 
眉 
只 


村 人 


190 1 200 250 300 
宁 梓 


图 5-60 吊车 位 置 的 LQI 控制 





5 由 


00 





有 MT 


图 5-61 吊车 位 置 的 LOQI 摔 制 
汉 R -0 时 ， 跟 踪 与 前 面 的 情况 是 准 - -至 的 ， 对 悬 娃 物 偏 离 角 度 有 回 样 的 效果 。 机 反 ， 
所 吉 少 的 变化 是 最 大 的 。 


























吊车 位 塞 fm 


站 













































































昌 5 各 10 站 1 2 询 末 习 5 人 4DD 
采样 
阅 S- 近 吊车 你 置 的 LQI 控制 
0 天 一 一 一 一 T T T T T 一 
ao 
| 
加 20 上 
蕊 
时 10 
玛 
草 。 
中 
10 
-2 
1 
2300 5 100 15m 站 和 5 300 35 操 中 5 站 


局 363 串 车 位 置 的 LGI 控制 
* 36[。 














图 5-64 出 车 位 置 的 LQI 控制 


丸 系数 值 增加 ,超过 10”， 导 致 在 稳定 状态 下 在 参考 点 附近 输出 信和 号 发 生 振 涉 。 图 5-65 
显示 的 是 Re=10” 时 的 振 葛 。 








贞 车 位 置 (m) 








~- -1 
0 5 1 1 全 200 250 300 5 40 
采样 


网 $-65 ”下 车 位 置 的 LQI 控制 
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应 用 6 免 提 电话 


设想 移动 电话 放 在 汽车 控制 面板 这 一 情况 。 发 动机 产生 的 噪声 p 经 一 倍增 系数 释 加 在 
组 成 有 用 信和 号 x 的 驾驶 员 声 音 上 。 噪 声 吕 由 发 动机 附近 的 传感器 来 测量 。 电 话 扩 音 器 收 
到 部 分 寄生 信号 ， 例 如 起 人生 1)， 寄 生 信号 加 在 有 用 信号 zx 上 ， 如 图 6-1 所 示 。 


发 动机 只 声 


吓 


图 1 车 载 免 提 电 话 示意 图 
文件 teleph_mlm 用 一 个 线性 神经 元 来 减轻 由 于 发 动机 曲 声 产 生 的 干扰 。 将 发 动机 品 
声 加 入 到 神经 元 的 输入 ， 希 望 能 预测 噪声 信号 ?。 神 经 元 将 取出 部 分 与 噪声 p 相关 的 信号 
或 接近 的 信号。 预测 误 差 ， 也 就 是 目标 《噪声 信号) 和 神经 元 输出 信和 号 之 间 的 差 ， 将 组 成 
有 用 信和 号 的 x 值 。 


6.1 用 MATLAB 指令 编制 学 习 机 






文件 teleph_imlm 用 “神经 网 络 工具 箱 ” 中 的 learnwh 函数 来 编制 学 习 机 。 
jif ielepjn 








图 6-2 于 图 6-4 分 别 显 示 由 电话 复合 扩 音 瞻 抽 获 的 有 用 信号 x、 发 动机 哈 声 p 以 及 凤 击 
信号 z=x+0.833p， 





图 532 有 用 声音 全民 zx 























:由 由 时 由 轨 


呈 | f 中 于 
[DT 
中 中 | 是 旱 咱 于 | 


0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 1 
时 间 






































图 63 发 动机 噪声 p 





2 站 1 如 .2 站 .S 人 生 0.5 疾 瑟 0.7 站 得 0.9 + 
了 时间 
岗 6-4 嵌 声 信 另 zxz+0.833p 
由 自 适 应 线性 元 件 提 取 的 信号 非常 接近 有 有 几 信 和 号 〔 见 图 6.5)。 








4 自 .让 
时 间 
图 6-5 提取 的 信号 
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定义 有 册 信 和 与 5 揽 民 言 号 之 着 的 取出 斌 差 幅 度 在 瞬间 后 太 约 为 0.1《〈 见 图 6-6)。 






1 


和 


0 0.2 04 0 人 0.8 1 
时 间 


图 66 提 皮 误差 
最 终 的 weight 值 和 自 适 应 线性 元 件 偏差 为 : 








人 


6.2 在 SIMULINK 模型 中 使 用 S 函数 








赂 6-7” 先 提 电 话 的 诛 昔 图 
有 用 声 俏 信号 出 下 面 的 子 系统 产生 〈 见 网 6-8)。 
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羡 68 产生 有 亲信 号 的 子 系统 
S 本 数 的 代码 如 下 。 使 用 “神经 网 络 工具 箱 ” 的 Jearnwh 函数 ， 作 为 S 范 数 参数 的 采 
样 周期 为 了 -0.000 5s， 这 个 变量 受 工作 环境 的 影响 。 


S 所 懂 丰 Jelhfm 






交 件 sgn_ielhfm 至 示 仿 真 半 时 。 
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EL_ 起 摧 FP 









TREET77IETTETT ET 
图 69 尼 声 入 号 





19060 1208 1409 1690 
不 间 


疼 和 0 抽取 信 喘 


368 * 





600  #D0 


图 6-11 


1000 1200 
叶 间 


1400 


15600 


1800 2000 
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应 用 7 传输 线 上 的 回声 抵消 


本 应 用 包括 使 用 白 适 应 滤波 器 来 调节 环境 状态 的 特定 特性 。 我 们 使 用 它 来 抵消 传输 线 
《比如 时 话 线 ) 上 产生 的 回声 〈“ 见 图 7-1)。 事 实 上 ， 由 于 线 长 以 及 适应 性 的 可 能 损失 ，- 
个 发 出 的 信号 可 能 部 分 地 传 回 至 发 射 端 ， 这 样 就 产生 令 人 不 悦 的 回声 现象 。 

传输 线 的 特性 对 不 同 的 连接 方式 是 不 同 的， 因此 这 也 就 是 它 的 缺点 。 这 里 使 用 自 适 应 
滤波 来 限制 这 些 缺 点 。 


传输 线 
YY 
图 ?-1 回声 的 产生 


如 果 只 考虑 从 入 到 了 方 向 产生 的 回声 抵消 ， 可 接 图 7.2 所 示 加 入 自 适 应 滤波 器 。 


YI) 
点 发 送 器 NA 日 接收 器 
上 接收 粥 
图 ?-2 加 入 自 适 放 滤波 器 的 传输 线 


情 号 xD 和 它 的 回声 te(9 联 系 密切 。 另 一 方面 , 发 送 器 信和 号 y 交 和 人 回声 信 吕 多 非 相关 ， 
于 是 从 参考 信号 xD 中 抵消 e 人 的 滤波 调节 使 en 趋向 于 XD， 这 样 就 训 城 了 反馈 线 上 的 回 
声 信 和 号。 


7.1 传输 线 模型 
对 于 传输 线 模 型 ， 只 考虑 由 于 信号 传输 持续 时 间 而 产生 的 传输 延迟 ， 回 启 信 号 由 接 


收 信号 产生 ， 它 经 过 较 小 的 失真 后 乘 以 一 个 衰减 系数 。 整 个 SIMULINK 异型 如 图 7-3 
所 示 。 

















2 
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狗 7-3 LMS 日 适 应 癌 波 回 声 抵消 的 SIMULINK 模型 


在 第 一 个 例子 中 ， 回 声 信号 发 生 衰减 。 控 制 在 10 ms 内 的 传输 时 间 与 长 距离 传输 线 上 
产生 的 延迟 相 比 是 很 小 的 。 只 是 因为 “传输 块 延迟 ”的 特定 睫 能 使 箱 出 信号 只 有 人 芷 时 间 延 
迟 后 出 现 ， 

利用 8 贞 数 得 到 自 适 应 滤波 器 。 这 里 传递 采样 周期 为 怀 、 自 适应 滤波 系数 为 8 、 滤 波 
器 阶 数 为 吴 等 参数 。 

S 函数 Imsl 执行 使 用 梯度 算法 的 自 适 应 滤波 器 。 


7.2 LMS 滤波 ，S 函数 Ims1 


除了 系统 参数 ， 参 数 下 、delta 和 “ 都 尘 赋 给 Imsl 函数 。 初 始 阶段 将 输入 矢量 六 、 系 
数 关 量 中 以 及 误 美 标量 err 调 为 0， 调 用 系统 初始 遂 数 。 
滤波 器 计算 Ims 在 每 个 信 采 样 按 如 下 算法 计算 ， 
(= 天 二 DZ 人 
站 有 = 有 (一 驴 十 Be(K)x(K) 
e( 癌 = 把 (一 y(K) 





























此 应 用 中 : 
@ xf)=a 8S 闲 数 的 第 一 个 输入 ; 
@ ED=ek)=y(g+x 一 让 = 第 .个 输入 ; 
和 TD=2D= 了 =o9s SS 贰 数 答 出 。 


lzsL1tjile 
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发 送 骂 和 信号 为 具有 单位 幅度 和 300 Hz 频率 的 正 闵 流 人 号 ， 忧 笨 线 导 魏 本 1 ms 泪 忆 ， 
并 是 接收 到 的 信 生 xn 产生 幅度 为 0.833x 人 四 的 加 在 区 锁 信 号 上 的 回击 .发 送 器 囊 信人 苇 问 样 
是 具有 单位 幅度 的 正 驴 波 信和 号， 但 频率 为 1 000 Hz。 为 了 进行 仿真 ， 传 给 Imsl 圾 数 的 参数 
取 丰 [下 值 : 















































了 =0.000125s 
全 =0.005 
下 二 1 

山 文 件 echolm， 得 色 持 续 时 间 为 0.5s 的 仿真 结 小 。 


echol.ma Fie 
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雪 A、B 上 送 占 信号 〈 见 岗 74) 


王权 到 
站 全 间作 请 合作 全 证 全 


几 几 NDUULDLD 
二 HH 时 》 国 


各 首 由 站 
CUI 


人 WU 


站 
国人 


中 0 的 1 人 002 站 003 0.004 0.005 0D006 0007 六 006 间 009 站 站 
叶 间 


立 了 -4 站 和 MO 全 引 







































和 
二 








3 


























图 7-5 xs 人 (人头 波 器 输出 信号 
由 于 小 的 自 适 应 系数 4， 输 出 滤波 慢 慢 地 调整 至 信号 txtD。 站 达 到 大 约 始 甸 稳 态 幅 度 
( 即 幅 度 约 为 0.5 V) 的 输出 信号 时 测量 自 适 应 时 间 常 数 ， 得 到 T =20 ms， 也 就 是 说 时 间 常 
数 为 1607T,， T-0.125ms。 











| -HEHE 
。 由 人 NET 
出 UL 
站 出 遇 且 册 
| 下 相遇 机 
。 一 

国人 


005 










幅度 


三 








01 站 015 
时 间 


图 7-6 TD+kx(t= 发 送 器 信号 + 回声 
发 送 器 B 信号 被 回声 严重 干 乱 。 在 反馈 线 上 ， 得 到 一 个 只 与 回声 信号 弱 精 合 的 滤波 信号 ， 


和 和亲 呈 各 用 风 亲 各 
RH 
本 
。 站 
出 本 国 本 加 
各 各 省 出 汉 醒 汪 册 光 








0.485 049 
图 7-7 c 信 号 





如 果 技 术 跟 制 了 材料 的 使 用 ， 改 善 因素 将 简单 籽 由 增加 的 滤波 器 阶 数组 成 。 
人 rm=100 时 的 仿真 〈 见 图 7-8》 


二 


四 
二 
EU 
| 


-15 
0.475 0.48 0.485 0 可 0.495 0 上 5 
时 间 


图 ?-8 et 信号 









7.3 RLS 滤波 ，S 函数 rls1 


执行 自 适 应 滤波 的 $ 函数 可 根据 RLS 泪 波 技术 得 到 。 除 了 系统 参数 ， 参 数 不 和 也 
被 赋 给 alsl 函数 。 初 始 阶段 将 输入 矢量 二 、 增 益 据 量 g&、 系 数 矢量 户 以 及 误差 标量 err 调 


为 0。 变量 道 矩阵 初始 化 为 100007, 了 为 《nz) 维 单 位 矩阵 。 接 着 调用 系统 初始 化 函数 。rls 


滤波 计算 根据 在 每 个 开采 样 周 期 按 如 下 算法 计算 : 
一 了 T 
有 (天 ) 一 CCv 人 ]X 
14+XCKICI 人 -TDxr(R) 
CT 了 =C( 作 一 ] 一 和 (GOCDCL 人 KE 一] 
ef( 卫 三 了 [了 一 次 K) 下 人 ( 估 一 匡 
下 (上 一 下 (天 一 上 十 8 估 Je( 开 ) 
(有 = 站 ( 丰 JET (天 
此 应用 中 ， 
昌 xx)=x) SS 图 数 的 第 一 个 输入 : 
昌 和 ( 拉 =e(E)=yEITREJI-AEJ=H2) 第 一 个 输入 ; 
到 3y( 拉 = 守 = 巡 =sys 8 函数 输出 。 
rie 


各 下 TS adappive trering 
SNMCR ALSOTEEE 


FREETLD 过 DTLSYS7 XO7 SELLES] = 王 LS1 (XU 和 二 gTS， 3 


Gokal vaxiabLee 
全 于 GPR 于 汪 丰 文人 四 TEKT 二 CXXG 
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人 
sr , 民 二 AN 个 
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为 进行 仿 误 ， 卫 给 由 ! 函数 的 参数 取 如 十 什 ， 


三 =DDIN1T255 
WE ID 
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对 于 同样 的 驱动 售 号 ， 由 文件 echolnm 可 得 到 持续 时 间 为 0.5s 的 仿真 结果 。 

可 以 看 到 ， 泪 波 器 输出 信号 的 收 黎 比 LMS 证 滤器 快 ， 这 要 由 变量 拖 阵 前 初 始 值 来 决 
定 。 关 一 方面 ， 因 为 且 适 应 增益 吉 弱 得 很 快 ， 这 个 滤波 器 更 难 追 踪 非 稳定 信号 的 变量 ， 所 
以 LMS 滤波 器 更 适合 这 种 线 型 的 应 用 。 
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图 7-9 芒 波 输出 信号 到 的 
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图 7-10 ee 的 人 情 号 





应 用 8 导管 内 的 噪声 抵消 


本 应 用 是 出 使 用 白 适 应 滤波 器 抵消 通风 管道 内 风扇 产生 的 噪声 构成 的 。 风 扇 产生 的 声 
波 很 快 在 导管 内 传播 ， 这 放大 了 “ 些 噪 声 且 引入 了 共鸣 〈 胸 图 8-1)。 












导管 
放大 器 1 放大 器: 
1 局 Sr | 0 
通风 口 变 芋 噪声 扩 音 器 








图 8-1 导管 内 部 结构 示意 图 


导管 噪声 被 扩 音 器 1 捕获 以 便 作 为 自 适 应 滤波 器 输入 信和 号 zt。 滤 波 器 输出 信号 YD 产 
生 抵 消 导管 内 残余 噪声 的 反 噪 声 。 扩 音 器 2 用 来 浦 获 残 余 噪 上 声 ， 此 噪声 月 于 调节 滤 滤 系数 ， 
使 ef9 赵 于 0。 


8.1 导管 模型 


风扇 产生 的 噪声 根据 旋转 速度 和 叶片 数 月 而 产生 一 个 基本 频率 。 假 定 6 个 叶片 的 风扇 
以 25 rps 的 速度 旋转 ， 将 相应 产生 150 Hz 的 噪声 基本 频率 。 

声音 谐 波 出 基本 信和 号 通过 .… 个 “look-up counts” 非 线性 国 数 产生 。 增 益 项 表示 扩 音 器 
1 位 置 和 扩 首 器 反作用 间 的 衰减 ， 蝴 数 “transport delay” 表 示 声 音信 和 号 的 传输 时 间 。 整 个 
SIMULINK 模型 如 图 8-2 所 示 - 
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白 适 应 滤 放 器 由 S 函数 实现 ， 这 里 将 把 采样 周期 工 、 站 适应 滤波 系数 8 和 滤波 器 阶 数 
? 等 参数 赋 给 S 冰 数 。 自 适应 滤波 回信 用 梯度 算法 ， 相 应 的 文件 为 Ims2.m。 


8.2 LMS 滤波 ，S 函数 Ims2 


除了 系统 参数 ， 参 数 工 ，delta、pm 部 赋 给 图 数 Ims2。 补 始 化 阶段 使 输入 矢量 ze、 系 数 
矢量 请 和 误 益 杯 基 err 为 0， 然后 调用 系统 初始 化 晒 数 。lims 滤波 计算 根据 工 采 样 周期 按 旭 
下 径 法 计算 : 




















YE) 一 下 ( 开 一 TAR 

站 天 一 下 (天 一 站 十 谋 做 )( 估 ] 
在 本 应 用 上 中 ; 
@ zx6=s SS 函数 的 第 1 个 输入 ; 
@ cf 上 =22) 第 2 个 输入 ; 
号 yYO)=sys= 巡 SS 函 数 输 出 。 
jos2mjile 


是 二 








人 语 


“。379 ， 














为 了 进行 仿 忘 ， 赋 给 S 函数 lms2 的 参数 为 : 
工 =0.1tms 
SG=00002 
=100 
务 虑 到 谐 波 数 ， 选 择 的 采样 周期 与 基本 采样 户 期 机 比较 小 。 选 兰 的 调节 系数 8 对 减 小 
线 余 误 养 作用 不 大 ， 荔 一 方面 ， 口 适应 滤波 四 间 党 数 较 大 ， 由 于 噪声 稳定 ， 所 以 没有 影响 。 
因为 梯度 算法 与 其他 自首 应 的 算法 相 比 儿 乎 无 兰 计 算 ， 因 此 我 们 可 以 擅 电 碗 择 贞 阶 ， 
全 用 的 算法 需要 2 次 根 旭 运算。 有数 子 信 号 处 赴 嚣 中， “个 肛 如 运算 机 要 1 MPU 指令 局 






































期 .此 处 , 快速 计算 所 户 的 时 间 为 交 -035 us 的 MPU 骨 期 , 也 就 是 通常 的 频率 全 少 为 2MHz 
的 处 埋 器 . 


遇 conduitLm 文件 ， 在 01s 持 绪 时 间 下 仿真 络 果 被 执行 。 
CO)Kikil_7.7 万 e 
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009 00 005 006 00 
吐 间 | 
辐 8%3-3 由 扩 育 器 1 测量 的 噪声 


滤波 器 产 和 牛 的 父 开 品 让 5 扩 音 煤 工 贡 量 的 噪声 反 相 〔 见 图 8-4)。 
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下 
DR 
TINHIINITIITILLI 
同时 
有 人 


框 诬 (Y) 





已 
媳 0nI ho 003 Do 0 0 007 0086 009 0.1 


罚 8.4 变 互 噪声 y( 的 
建立 的 滤波 器 时 间 相 对 较 长 ， 约 为 25 ms， 也 就 是 2507 【〈 见 图 8-53)， 这 是 由 于 自 适 应 
系数 六 较 小 。 














0 00 总 近 008 0 0 号 DO08 007 0086 0. 唤 站 1 
时 间 


图 8-5 扩 音 器 2 测量 的 残余 误 关 
使 用 函数 区 可 得 到 测量 的 噪声 xb 和 残余 噪声 频谱 e0。xn 频 谱 的 基 波 出 现在 1530 Hz 
处 ， 其 辑 度 为 09， 谐 波 在 非 线 性 部 分 出 现 ， 特 别 是 谐 波 3 ( 见 图 8-6)。 





[PPpooep| oooobepoppdpoeeeeoee ee 
必 fo 200 5900 4 0 6 7m 500 0 1000 
频率 1Hz) 


图 8-6 光 P 频 谱 
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prirrrpr 生 全 - 计 PerrmRrrrr 才 信 rrwpreerpmneetrhrpr 于 op 其 二 中 光 光 各 有 He 和 





绿 





本 :着 oe as sara 二- 


2 四 频谱 幅度 很 大 ， 接 近 和 白 噪 声 《 见 图 8-7)。 





图 8-7 en 频谱 
功率 谱 密度 ( 兄 图 88)， 或 者 说 功率 在 频率 上 的 分 布 ， 是 由 范 数 psd 得 到 的 。 
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业 几 羽 bD 
有 
| 册 册 遇 | 业 | 











图 8-8 xb 功率 谱 密 度 
2 四 残余 唆 声 功率 的 主要 部 分 在 0~1000 Hz 的 频带 区 〈 见 图 8-9)。 
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图 8-9 “< 人 六 功率 谱 密 度 
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整个 信号 功率 中 频谱 上 的 每 个 分 支 功 率 相 加 而 得 到 。 
NeHiSse OFe 上 上 江 texring=0259857 








NE se pouer tr 不 天 Eex 0 

JEBIODemeRt -不 上 5821 从 2 

通过 将 白 适 ) 二 益 划 分 为 10 而 得 到 新 的 仿真 。 赋 给 S 隐 数 的 新 参数 为 Ti=0.1ms， 
人 0.002，z=100。 
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图 8-10 奖 王 噪声 y( 
我 们 看 到 泪 流 响应 时 间 明 显 减 小 。 



























































-0 有 
站 MO 002 003 0 0 喇 006 1 和 008 0 虽 耻 1 
时 亲 


图 811 由 扩 音 器 2 测量 的 残余 误 状 





“384 。 


| 1 h 


图 312 et 的 频谱 
下 余 吕 声 频 江 的 可 个 形状 不 改变 ea 半 。 


NeESse power beto 9 53855 区 


NOTERSe DOWEE 上 七 ez tering = 人 .09928=00 


LTDOFOVGmGe 


成 余 的 响声 功率 被 搂 近 4 的 系数 划分 。 如 果 继 续 减 小 台 适 应 增 荔 ， 可 以 看 到 目 一 特定 
点 ， 交 余 噪声 功率 又 开始 增加 。 实 际 上 由 ， 世 适应 增益 的 选择 由 检验 订 列 的 折 圳 产生 


8.3 RLS 滤波 ，S 函数 ris2 


仿真 自 适 应 滤波 器 的 S 函数 根据 最 小 一 乘 平方 技术 得 到 。 除 了 系统 参数 ， 人 参数 到 和 于 
都 要 奔 给 函数 ds2。 初 始 化 阶段 使 输入 朱 量 ze、 增 益 矢 量 8g、 系 数 矢 量 产 和 误 兰 标量 eir 为 
0。 变 量 气 阵 初 冶 化 为 10000T7， 工 为 《mn) 单 们 矩阵 。 然 后 调用 系统 初始 化 函数 。 
RLS 滤波 器 根据 如 下 算法 在 每 采样 周期 工时 计算 : 
本 Ca-DzT(O 
1+x(DCD (EDxT(X) 
cz(D=czk-D-eTOOxDCIKE-D 











e( 昌 由 扩 音 器 2 测 得 ， 
RD= AD+S(De( 阳 
y( 了 = 低 ( 
在 本 应 用 中 


@@ xf( 了 =HD S 函数 的 第 一 个 输入 
二 x 工 ( 乓 =ef=22) 第 - -个 输入 ; 
@ ?=sys= 对 SS 朱 数 输出 。 
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Lp Transyet Gan | 缚 
Table1 Dwiey 
ES 国 
EL | 
图 8-13 导管 噪声 抵消 RLS 自 适应 小 波 的 SIMULINK 模型 


为 进行 仿真 ， 赋 给 $ 函数 rls2 的 参数 为 
了 =0.Ims 
玫 一 10 
在 0.06 8 持续 时 间 下 执行 的 仿真 结果 由 文件 conduit_2.m 得 到 。 


CO 2.711 万 Le 
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diaspt0f Noise5DpoweE -aaEter 生计 teringl = “RUIR2SEIK 人 PPedy 172 
diSPD{TT IDrOVEeNERSLE EaCEGT “IDDinzSt 工 (PXI7EPe) jh) 





0 Do 0002 0 0 00 0 的 007 00 
时 间 


图 8-14 嗓 声 和 次 互 噬 声 
残余 误差 在 10 ms 内 收敛 于 0， 这 证 明了 RLS 滤波 器 在 LMS 滤波 堪 上 的 收 敏 速度 。 























加 00i 总 02 站 周 04 Do5 Do06 
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图 8-15 扩 音 器 2 测量 的 残 休 误差 
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图 8-16 xx 功率 谱 密 度 
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直上 
中 册 遇 由 


HH 中 山 全 | 














0 son 1000 15 2000 2500 3000 3500 4000 5 5000 
频率 (Hz) 


网 8-17 et 功 率 谐 密度 
残余 噪声 功率 谱 密 度 呈 现 了 与 测量 唆 声 功率 谱 岂 度 相 比 在 大 约 -50 dB 下 的 突变 。 
NoilSe Bower beftore 芋 iUEering=0.59857 


NeoiSse PEoWEE REEEE 上 jierainog=0200041005 
INIDIOVerfrnett aceter 595955.7654 


8.4 复合 品 声 滤波 


通过 压缩 由 3 个 信号 和 形成 的 复合 噪声 xn 来 进行 最 后 的 仿真 ; 
时 ”幅度 为 2V、 频 率 为 150 Hz 的 正弦 信和 号; 

晶 ” 幅 度 为 1VY、 上 频率 为 300 Hz 的 正弦 信号; 

旬 ” 幅 度 为 1V、 频 率 为 1 000 Hz 的 方 波 信和 号 。 


上 REED 
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CondutlncisSs Can0eiliaitlion 
LMS adaptva ilering 























图 8-18 抵消 导管 唆 声 的 LMS 上 适 应 淡 波 
文件 conduit_2.m 用 来 显示 仿真 结果 。 为 了 进行 仿真 ， 研 给 S 转 数 Ims2 的 参数 为 
荆 =0.Lms 
6=0.0001 
严 =100 
因为 泪 波 器 不 稳定 ， 所 以 白 适 应 增益 取 值 相对 较 小 。 
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所 001 0 0 004 0 号 0089 Do 0086 Doo Ci 
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图 8$-19 队 声 和 和 交 五 噪声 





























图 8-20 扩 音 器 2 测量 的 残余 误差 


交互 噪声 部 分 被 抑制 



































Ta 50 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000 4500 5000 
频率 \Hz) 


图 8-21 xn 功率 谱 密 座 


a 390。 


rr 





模 (dB) 












































| 
D 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 


括 率 tt) 
图 8-22 人 的 功率 谱 密度 


由 于 正弦 信号， 噪声 xb 的 功率 谱 密度 在 频率 150 Hz 和 300 Hz 处 都 产生 谱 线 ， 由 于 
托 形 脉冲 和 奇 次 谐 波 ， 在 频率 1 000 Hz、3 000 Hz 和 5 000 Hz 处 产生 谱 线 残余 噪 声 功率 
谱 密 度 产 生 同 样 的 谱 线 ， 但 衰减 约 30 dB。 

Noise poWet Petore ft 了 Ierine = 3 人 他 

NeaSe DOWEecEEESC flterino = 0.0050058 

EPEOZementr factor 588 .656 
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应 用 9 对 称 二 进 制 信道 的 均衡 


本 应 用 由 得 到 均衡 的 信道 构成 。 用 于 二 进 制 信号 传输 的 该 信道 引起 发 散 作用 ， 这 加 帘 
了 二 进 制 脉冲 并 产生 符号 间 干 扰 现 象 《 见 图 少 1)。 


名 
1 








图 9.1 一 进 制 信 半 传 输 信道 
每 当 在 非 理想 或 特性 未 知 〈 特 别 是 高 速率 连接 时 ) 的 信道 上 进行 传输 时 ， 自 适应 均衡 
器 即 体现 其 重要 作用 。 本 应 用 中 ， 均 衡器 计算 时 间 是 一 个 重要 参数 ， 我 们 考虑 的 是 LMS 
型 滤波 器 。 


9.1 随机 二 进 制 序列 的 产生 


为 模拟 二 进 制 发 送 器 ， 融 产生 一 个 念 随机 二 进 制 序列 。 因 此 ， 采 用 阶 数 为 10 的 递 进 
多 项 式 ， 也 就 是 1024 比特 的 序列 








P(Z=1+z +z 
撒 述 gene_sbpa.m 函数 ， 按 丰 下 次 序 传递 4 个 参数 给 函数 gene_sbpam: 
鳃 4 以 V 为 单位 的 二 进 制 水 平 幅 度 ; 
晶 T， 二 进 制 序列 的 采样 周期 
昌 情 附加 的 高 斯 白 噪 声 的 均 方差 ; 
昌 『 一 进 制 序列 长 度 【〈 最 大 1024)。 
函数 返回 ， 
@ (2,1) 维 的 扯 阵 ， 第 1 行 是 采样 时 间 矢 量 ， 第 2 行为 二 进 制 序列 僚 量 sbpai 
和 高 斯 白 噪 声 加 到 二 进 制 序列 varb。 
矩阵 sbpa 也 保存 在 SBPA.mat 文件 中 ， 于 是 它 可 钙 SIMULINK 调用 。 


.Bene_sbpDa:71 太 / 
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SHE LT 于 1 了 GememataiOn 
Pestidc=-FanGom EL 
ExTe- 二 ength 

RATDLEEaSeS + 一 去 
GditizerGatsS noOISE 了 


嗓 部 - 咏 驰 


Functziom TSb5Da7VarcDbj=cerne-Ssbpal( 有 7 下 ,区 有 ) 
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函数 gene_sbpam 的 检测 和 结果 山 文 件 test_sbpa.m 得 到 。 
fsf 3DPpa,P 并 Je 








产生 3 个 癌 样 的 持续 时 间 为 507, 的 二 进 制 序列 : 第 1 个 没有 黑 加 噪声 ;第 2 个 附加 有 有 


0.0089 方 葵 的 噪声 ， 第 3 个 附加 有 0.039 方 美 的 噪声 。 


.393 





全 
饥 
加 ” 
忆 了 声 方 莽 =0.0057132 


六 首 上 站 Ti 0D5 0 55 93 8 生 04 六 和 忽 D5 


| 





大 声 方 养 =moo2611 


间 1005 Ti 015 02 人 中 03 站 御 04 作 特 05 
了 时 油 


图 92 擅 随 机 “并 制 序列 


9.2 色散 信道 


色 散 信道 呈现 对 称 脉冲 响应 。 它 可 由 一 个 升 祭 弦 函数 通 近 : 
1 2T 天 十 1 
严 (r) -让 0 人 中 


其 中 ， 
昌 坟 失真 系数 ; 
昌 大 描述 号 冲 啊 应 的 来 样 数目 。 
脉冲 响应 成 站 适用 于 上 述 的 吐 1 天 的 方程 ， 否 则 为 0。 
为 模 拆 具有 高 斯 白 只 声 的 色散 信道 ， 给 出 函数 gene_canalm， 按 如 下 次 序 传递 4 个 参 


二 失真 系数 ; 
玉 附加 高 斯 白 品 声 的 均 方 差 
sedguence 对 应 于 加 在 信道 输入 的 序列 的 矩阵 ， 序 列 由 文件 gene_sbpa.m 产生 ; 
@@ 下 描述 信道 防 冲 啊 应 的 采样 数 日 。 
函数 返回 ， 
鲁 》 在 信道 输出 端 得 到 的 对 应 于 序列 的 线性 矢量 。 
BFEILE_EGTIGL MT 
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subpblot(37 1 SEES 人 Tip (下 3 9=217GEGXE G = 326 人 

axistize lenstpanp)xmTe 0 了 荆 : 工 ) 

XLRabelliEtmnel 

FarE( 了 ) 
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Ttled Rose Gannel DBHLSEES 工 GERDGNSB 
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YIabel (npLItESE 了 3 人 

在 信道 输入 处 施加 虫 度 为 1 Y、T=0.01 s 的 脉冲 ， 对 应 于 不 同 的 失真 系数 d， 均 有 3 值 
脉冲 响应 ， 而 没有 噪声 加 在 信道 栅 应 上 。 


D.4 


口 和 


站 
Do 6062 po 0 05 0 0 0 手 009 01 
时 间 


9-3 ”施加 在 信道 上 的 脉 油 
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时 间 
图 9-4 信道 脉冲 响 应 
对 应 于 拓 真 系数 民 3.2， 有 具有 沟 方 差 为 04 V 的 附加 噪声 的 信道 脉冲 啊 应 如 图 9-5 所 


了 oa 
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站 全 也 声 均 方 差 = 总 1 


Do oo 009 004 2 证 全 00r7 六 有 0 吧 01 了 1 


图 9-5 ”只 声 信道 脉冲 啊 话 
9.3 对称 信 道 均衡 露 


为 了 得 到 自 适 应 均衡 器 ， 我 们 采用 LMS 白 适 应 滤波 器 。 就 二 进 制 信号 而 言 ， 为 避 旨 
失真 ， 我 们 感 兴趣 的 是 线性 相位 滤 让 器 。 
将 持续 时 间 为 于 的 脉冲 加 在 信道 上 ， 信 道 输 出 在 均衡 器 输入 处 ) 时 项 脉冲 发 散 ， 最 


大 延迟 为 下。 如 果 均 衡 无 波 器 是 奇数 阶 mn， 为 得 到 对 称 滤波 器 ， 该 脉冲 与 延迟 的 参考 





防 种 相 比 必须 延迟 -2 东 。 与 第 “个 脉冲 相 比 ， 也 就 是 与 在 信道 输入 处 所 加 脉 六 相 比 有 





[全 :ta 


具有 严 阶 的 自 适 应 均衡 滤波 器 在 每 采样 周期 上 计算 : 

好 (= RDxT( 有 

err( 扩 = ec 的 一 六 人 

严 ( 天 十 二 = 所 玉 十 人 (EX 人 E) 
如 下 文件 test_egalism 模拟 二 进 制 序列 的 产 牛 ， 它 通过 对 称 信 道 和 线性 相位 滤波 来 传输 。 
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多 。 加 在 信道 上 的 一 进 制 序列 《 见 图 9.6) 


幅 尊 《ww) 








0 QT Da 03 04 05 086 87 De 09 1 
时间 


_ 图 9-6 _ 志 随机 二 进 制 序列 
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时 间 


图 97 ”信道 输出 信号 
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代表 信道 脉冲 响应 的 采样 数 日 忆 5， 自 适应 滤波 器 阶 数 为 7。 因此， 使 用 的 参考 信和 号 
是 加 在 信 赣 输入 端 、 延 迟 为 [ 宇 ， 小 -77 的 : 进 制 序列 。 
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疼 98 信道 答 入 和 泪 波 器 辅 出 
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滤波 后 的 序列 很 有 用 且 无 任何 误差 。 作 为 最 售 判 定 标准 ， 为 了 返回 发 送 的 二 进 制 序列 ， 
只 和 采用 波 波 器 输出 信号 符号 。 






全 中 


对 所 名 时 
几 9-9 滤波 器 有 于 冲 响应 
由 经 过 400 次 迭代 后 得 到 的 滤波 器 系数 确实 可 得 到 


| 3 





-个 线性 相位 对 称 滤 


波 器 。 











C 动 100 50 200 250 300 350 400 ”450 
采样 


图 9-10 系数 变化 
约 150 次 选 代 后 ， 站 波 器 系数 趋 于 稳定 。 同 时 可 以 看 到 ， 这 里 的 系数 是 对 称 的 。 
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间 0.5 1 1.5 2 包 入 3 3.5 了 
时 间 


图 11 方差 的 演变 
现在 假定 再 次 在 如 前 述 同样 的 信道 上 旅 加 同样 的 一 进 制 序列 ， 位 是 为 非 对 称 自 适应 波 
波 器 .滤波 器 阶 数 保持 为 7， 但 是 参考 输入 信号 与 加 在 信道 上 的 信号 机 比 仅 有 37 的 延 迪 ， 
这 是 为 了 能 够 与 信道 输出 的 最 大 幅度 采样 进行 比较 。 
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信道 输入 和 汪 波 器 输出 
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图 9 -12 
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滤波 后 的 信号 在 判定 后 仍然 有 用 ， 尽 管 它 与 对 称 滤波 器 输出 的 结果 相 比 质量 较 凑 。 


1.2 





1 
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曲 4 


癌 人 
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图 9-13 号 波 器 脉冲 响应 
从 逻辑 上 看 ， 得 到 的 滤波 器 是 完全 非 对 称 的 。 









@ 1 2 引 本 疡 了 看 名 1 


时 向 
图 9-15 方差 演变 


= 10D03* 


比较 误差 变化 图 ， 可 以 很 清楚 地 看 出 对 称 滤波 器 的 优越 性 。 
9.4 使 用 SIMULINK 


使 用 SIMULINK 的 信道 均衡 需要 使 用 2 个 3 函数 抉 ， 第 1 个 块 用 于 对 称 信道 的 模型 ， 
第 2 个 块 用 于 自 适应 滤波 器 模型 。 加 在 信道 上 的 一 进 制 序列 出 块 “From 人 ie” 产生 ， 并 受 
由 蝴 数 gene_sbpa.m 产生 的 文件 SBPA.mat 的 影响 ， 如 图 16 表示 。 

因为 锋 要 成 为 折 适 应 滤波 器 参考 信和 号， 所 以 如 到 二 进 制 序列 中 的 延迟 林产 生 国 定 延 迟 
的 块 “Transport delay” 大 助 下 得到 。 























图 ?16 对 称 二 进 制 信道 均衡 器 


9.4.1 SS 函数， 传输 信道 


除了 系统 参数 ， 仿 真传 输 信 道 的 $ 晒 数 接收 到 如 上 输入 参数 : 
日 T 采样 周期 ; 

ed 失真 系数 ; 

外 信道 脉冲 响应 的 采样 数 旦 。 

得 到 的 一 个 输入 和 一 个 输出 分 别 代表 对 称 信 道 的 输入 和 和 输出。 
CaG1EL 7 方 5 


functiot [sys,，xOzabriisl=Charmelkttax2 zy ElaegzmazGDo) 
Global 后 


SAtteh FLag， 

CaSe: 日 务工 DEFEEiLadlzZatcione Stace 
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[syYS7X9 SEES]=TOEEES1ZatEOR 人 RS) 
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9.42 3S 通 数 ，tlms 型 自 运 应 均衡 器 














除了 系统 参数 ， 仿 点 月 适应 二 衔 此 的 S 冰 数 接 起 到 如 下 竹 入 参 生 ; 

香 了 下 梓 周 则 | 

和 depd 日 迎 应 昌 贡 : 

@ 1 滤波 此 阶 数 。 

它 包 括 2 个 输入 :人 参 训 输入 AD)=e (和 滤波 器 输入 区 2=5b(0: 2 个 输出 分 别 为 滤波 瘟 
输出 Yo0 和 误差 共和 由 err(- 

ES8QUNS_JPTES- 太 je 











9.4.3 仿真 结果 


导 亿 的 仿 站 结 束 包 含 旭 下 参 娄 的 仿真 : 

=0.01s 采样 癌 斯 

二 32 全 道 失真 系数 : 

ec=0.01Y 前 可 商 斯 的 虽 声 艾 方 兰 ; 

K=5 们 道 耿 冲 响应 的 采样 数 日 

4efi =0.05 LMS 日 适 必 询 衡器 的 自 适应 系数 : 

NA=7 日 适 应 均衡 滤波 加 阶 数 。 

为 得 色 对 称 滤波 器 需 选 拼 延 迟 、 文件 cgalistm 给 出 具有 48s 持续 时 间 的 仿真 缚 困 。 
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发 送 序列 完全 相间 《 见 
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图 917)。 
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时 间 


图 9-17 二进制 序列 
因为 浅 波 器 阶 数 为 7， 所 以 系数 向 中 心 在 h3 的 对 称 姜 波 器 变化 【〈 见 图 918)， 


1 .4 





0 肌 1 的 1 20 20 3 呈 00 4 可 
采样 


图 9-18 滤波 器 系数 趋势 图 
扫 ”400 次 欠 代 后 得 到 的 滤波 器 系数 【 见 图 9 少 19) 


ad 和 


ae 


1.2 
f 
习 上 日 


re 一 -rural 


3.5 


25 


数 

图 守 19 ”让 波 器 脉冲 响应 
2 
时 间 

图 9-20 方差 变化 图 


0.5 





十 2 
才 间 
中 


争 ”方差 变 化 〔 见 图 9-20) 





附录 A _ SIMULINK 3 的 S 函数 


AT SIMULINK 3 的 S 函数 功能 原理 





S 了 轩 数 使 用 特定 的 语法 使 动态 系统 具有 交互 功能 。 饭 们 以 连续 、 离 散 或 混合 方式 最 大 


程度 地 使 日 壬 与 系统 相 适 应 。 

S 疼 数 特别 与 下 列 情 况 有 关系 : 

名 增加 一 个 模块 函数 至 SIMULINK: 

旬 将 -部 分 C 语 兰 程 序 代码 加 入 模型 中 ; 

旬 以 数学 方程 形式 描述 系统 ; 

和 刘 用 图 形制 作 。 

每 个 SIMULINK 块 一 般 失 有 如 下 特性 ; 

名 ”输入 矢量 记 

@ 输出 天 量 六 

名 ”状态 矢量 x。 

这 些 不 同 矢量 之 间 的 关系 用 如 下 等 式 来 描述 : 
y= 态 (加 共 
二 . 三 六 (人世 有 
二 了 人 


二 





其 中 





状态 失 旦 x 由 陵 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 代表 连续 状态 ， 第 二 部 分 代表 网 散 状态 . 


A.2 仿真 的 不 同 阶段 


在 仿真 过 程 中 ，SIMULINK 硒 矢 莽 更 新 阶段 产生 重复 调用 ， 在 伪装 天 








结束 停止 阶段 都 伴随 着 这 一 情况 . 
标识 器 flag 使 得 在 任何 时 候 都 知道 系统 处 填 哪 个 仿真 阶段 。 
S 函数 可 写 为 M 文件 或 C-MEX 文件 。 
标识 器 flag 的 含义 


M 文件 标识 阶段 调用 “C-MFX fiie” 函 孝 





F 始 的 初始 防 段 和 





初始 化 MidliinirianzeSizes 





下 “采样 计算 【可 地》 mdlGetTirneGfNextvarHit 





输 由 计算 mdiGOutputs 





离散 状态 更 新 maltUpdate 








连续 状态 更 新 
仿真 结束 


malDemwativek 





IndlTEerminate 


.410。 





A.3 通过 M 文件 调用 产生 S 函数 


由 S 玫 数 语法 指定 的 M 文件 如 下 : 


EDCtILOn LSYS ,其 日 ， 台 七 三 ,七 总] = 上 Te 七 二 怠 站 有 二 mn 全 1， 区， 开 1 二 可 ， 甩 1 ,让 2 


bx,ublas: 通过 系统 赋 给 $ 通 数 的 歌 认 眶 动 变量 ， 


?1，p2: 希望 赋 给 S$ 天 数 的 可 选 变量 . 





根据 时 间 ， 返 回 系统 的 变量 依赖 矢量 x、x 和 标识 器 flag 。 





自 “ag=0， 初 始 珊 数 必须 返回 sys〔 系 统 大 小 佑 息 )， 返 晤 x0【〔 系 统 初 始 状态 )， 返回 





至 sr 一 空 链 【〔 对 函数 m)， 采 样 瞬间 至 。 为 此 ， 可 使 用 函数 mdlInitializeSizes 使 得 包含 
如 下 影响 变量 "ys 范围 的 结构 simsize-type 初始 化 。 





MuUInCOTStateS 镶 
NurmnDPiscStates 宇 
NurmoOutPputs 雪 
NumImPU 上 号 和 
DIYRFeedqthreough 名 
NumSampTeTimes 和 


离散 状态 数目 
笨 出 数目 
输入 数目 
了 空 托 阵 
和 矩阵 Ls 行 数目 


开 是 包含 采样 朋 间 fperiod offset] 的 [NumSampleTimes,2] 年 阵 。 


多 和 


flag=1， 连 续 状 态 更 新 闻 数 必须 将 区 返回 sys; 

flag=2， 离 散 状态 更 新 函数 必须 将 式 本 1 返回 sys; 

fag=3， 输 出 更 新 国 数 必须 将 》 返回 ys 

fag=4， 在 采样 步 变 化 的 情况 下 ， 下 一 个 采样 瞬间 返回 sys: 
fag=9， 结 束 仿 真 ， 系 统 变量 消失 ，sys 返回 -- 个 (sys=[ 了 的 空 矢量 
例 1 用 $ 二 数 仿真 连续 状态 系统 


我 们 用 S 省 数 exl.m 来 仿真 单 输入 和 单 输 出 的 连续 过 程 ， 状 态 表 示 为 ; 


人 


C=f 15625| 也 =0 
在 漫 有 其 他 参数 传递 的 情况 下 调用 8 函数 ， 施 加 单位 阶 跃 形式 的 输入 信号 。 


分” 编辑 SIMULINK 模型 


1s_1unciont 
如 二 3 二 了 


大 RS 本 
呈 3 二: E TFT 二 
7 下 











附 图 1-{ 连续 状态 系统 $ 函数 举例 
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交 件 exlm 对 每 个 佑 用 的 事件 进行 板 志 检测 并 调用 两 数 ， 
旬 。 flag-0， 初 始 化 蝎 数 S 拓 茹 的 参数 调用 : 
连续 状态 数目 : 
- 郊 散 状态 数 H : 
- 输入 数目 ; 
- 得 出 数 日 ; 
本 采样 骸 癌 数 日 : 
- 划 始 状态 ; 
采样 消除 和 时 间 。 
当 使 用 敌阵 五 或 lag=4 时 ， 初 始 化 结构 的 DirFeedthrou 吨 域 放 在 位 置 1。 
对 于 连续 过 程 |0 中 ， 维 数 为 〔12) 的 矢量 ks， 采 样 误差 和 周期 为 0。 对 于 用 一 可 变 采 
样 “ 川 于 fag=4) 的 离散 过 程 ， 这 个 矢 届 将 须 初 始 化 为 (2 0]。 
和 fag=1， 调 用 连续 状态 计算 鲍 狐 : 
下 三 几 T 十 吾 呈 




















看 flag=-3， 调 用 给 出 计 算 疝 故 : 
TY =(T 十 有 1 
exl.mzjile 
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届 间 (a) 
附 图 1.2 SS 蝴 数 举例 


急 例 2 用 $S 明 数 仿真 一 个 离散 状态 模型 
在 ex2m 文件 中 ， 我 们 用 $ 明 数 来 仿真 前 面 采 样 周 期 了 为 0.1s 的 离散 化 过 程 的 例子 。 


1.815 一 0.86 修 .25 
5 及 .= 


Ci = 上 .237 0.225] 已 =0 
在 另外 2 个 参数 T 和 互 传 递 的 情况 下 调用 8$ 函数 ， 这 2 个 参数 分 别 代表 采样 周期 和 
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状态 初始 条 件 。 施 加 一 个 单位 阶 跃 型 输入 傅 号 。 
分 SIMULINK 模型 编辑 





S_Function example 
Dlscrele state System 


附 图 1-3 高 散 状态 系统 3 水 数 举例 


flag=1 和 flag=2 的 情况 分 别 用 于 离散 和 连续 过 程 。 
ex2.71 le 
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证 和 


汪汪 这 放生 全 全 和 仙人 
争 在 FR-0.1s 和 和 FID2-0.5] 时 的 仿 丰 结 果 
35 





电压 《由 








中 证 向 5 和 
附 图 1-4 $ 数 举例 
争 例 3 用 8$ 冰 数 仿真 变 采 样 周 期 的 离散 状态 模型 
用 8 函 数 ex3 和 仿真 前 述 例子 的 离散 过 程 ， 对 志 过 程 加 : -输入 以 贷 定 过 程 采样 周期 。 
调用 表示 状态 初始 情况 的 附加 参数 怀 的 S$ 函数 。 采 样 周 期 〈 以 s 计量 ) 等 于 电压 幅度 
《以 Y 计量 )， 并 施加 乍 S 函数 第 2 个 输入 上 。 
争 ，SIMULINK 模型 编辑 











到 What 于 mm 扩 


Ta File 





附 留 1-5 ”高 获 状 态 系统 变化 采样 的 S 函数 举例 
“415。 


fag=4 时 用 于 未 来 采样 唾 问 的 计算 .为 此 ,有 必要 使 S 函 数 初始 结构 元 素 DirFeedThrough 
置 1， 因 初 始 化 ww=[-20]. 


@ 在 Xesl02-0.5|，7 =0.1s， 0-3 5 了 =0.5s， ft>34 有 时 的 仿 毒 闭 果 《〈 见 附 到 1.6) 
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电压 (YY) 





时 间 (s) 


限 图 1-6 $ 冰 数 电压 举例 


A.4 通过 CMEX 文件 调用 产生 S 函数 


采用 以 前 的 例子 ， 将 其 描述 成 C MEX。 当 然 有 必要 配置 C 或 C++ 编译 器 。 在 无 其 他 
参数 传递 下 调用 函数 ， 初 始 状态 为 0， 采样 周期 为 0.1 s。 标 识 器 hlag 通过 调用 冰 数 而 被 蔡 
代 。 函 数 mdlUpdate、mdlpDerivatives 和 mdlTerminate 分 别 对 应 于 M 函数 在 flag=2、flapg=1 
和 flag=9 的 情况 ， 即 使 没 使 用 也 必须 显示 。 本 情况 下 ， 函 数 代码 为 空 。 


exd.c Fie 
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为 编辑 木 文件 , 有 必要 确定 编译 器 类 型 芒 其 安装 路 径 。 为 此 ,必须 执行 命令 cmex-setup 
并 回答 问题 。 接 着 ， 产 生 文 件 mexopts,bta， 了 包含 路 径 、 命 令 和 编译 选项 及 连接 。 然 后 在 目 
录 <MATLAB>ABIN 下 在 文件 cmex:hat 的 三 助 卜 就 可 编辑 .C 文件 ， 其 中 <MAITLAB> 指 定 
MATLAB 的 安装 路 径 。 
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附录 B 在 SIMULINK 3 中 对 一 组 块 进行 封装 


对 装 或 屏蔽 一 组 像 8 函数 这 样 的 快 二 SIMULINK 很 量 要 的 功能 。 封 装 一 组 块 只 昆 为 
了 完成 一 个 特定 任务 〈 如 计算 、 信 号 发 生 等 }。 在 这 些 封 装 中 ， 可 以 看 介 

鲁 ” 连 接 每 个 用 庆 域 的 特定 模块 的 产生 ， 

龟 ” 对 话 框 数目 减少 : 

昌 组 织 分 层 结构 ， 简 化 SIMULINK 模型。 

为 建 迄 2 个 信号 发 生 器 一 一 宜 短 直 纺 和 伪 随 机 “ 进 制 序列 (PRBS )， 我 们 必须 学 习 块 
屏 坑 。 


B.1 衰减 正弦 信号 发 生 串 


我 们 要 制作 一 个 能 产生 如 下 专 达 式 的 衰减 信号 的 SIMULINK 块 ， 
X( 天 一 Ge sinfaxt 一 信 ) 


开始 构建 一 个 产生 此 到 达 式 的 块 组 ， 如 附 图 2-1 所 示 。 


下 damped - si 

















六 央 本 全 

















附 图 2-1 产生 长 减 信号 的 SIMULINK 块 表达 式 的 块 组 


运算 符 sinus 和 避 ponential 由 Nonlinear 库 的 MATLAB Function 续 来 定 习 。 

电 标 选 定 图 示 内 容 后 ，Edit 【编辑 ) 单 下 的 Create Subsystem 选项 外 产生 相应 的 子 系 
统 ， 双 击 得 到 前 块 ， 得 到 系统 细节 ， 加 上 输入 输出 端口 。 有 必 量 归 肯 不 同 的 名 字 命 名 这 些 端 
门 ， 姑 本 例 中 的 as，phi， 丈 ，K 以 及 x。 
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Subsysrtem 
5 
附 图 2-2 子 系统 图 





子 系统 可 用 来 产生 信号 ; 





Doet Progduct 


附 疼 23 地 系 统 产 生 的 信号 图 


-站 一 de 人 2 Sin 2 








通过 个 局 当量 x 将 共 传 递 全 工作 区 。 

本 例 中 ， 赤 示 们 号 特性 的 变量 站 了 系统 块 的 常 值 输入， 编辑 杠 能 产生 
灾 量 的 不 同 值 的 对 话 竹 ， 编 辑 帮 助 文件 或 绘画 曲线 。 在 以 前 的 季 系 统 中 ， 
来 代 蔡 各 种 不 变 的 得 入 值 ， 和 车 同样 的 常 值 氛 里 产生 那些 信号 . 





















































J 户 键入 的 输入 


通过 不 同 的 名 称 
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To Wokspaoce 





阶 图 2.4 qdampesd_ sin2 
在 选择 子 系 统 、 删 除 To Warkspace 块 后 ， 遂 过 菜单 Edit 的 Create Subsystem 产 牛 
妨 一 个 子 系统 。 这 个 子 系 统 的 输入 较 少 ， 有 一 个 名 为 Outl 的 输出 。 观 击 这 个 子 系 统 改 
变 它 的 卷 杯 x。 








未 入 对 区 和 区 
阴风 2.5 了 了 系统 


在 此 块 中 ， 已 用 的 变量 及 函数 类 型 不 山 则 .可 以 道 过 在 它 上 面 画 :条 止 弦 曲 线 和 制作 
对 话机 来 指定 使 用 变量 的 值 ,使 编辑 柑 个 忻 化 .多 择 贸 标 后 ,选择 某 单 Edit 的 Mask Subsystem 
选项 ， 出 现 Mask Editor (上 翌 蔽 编辑 器 ) 窗口 ， 有 3 个 菜单 :icon 图标) Initiajization ( 初 
始 化 )、Documentation 《文档 )。 在 这 个 窗口 小， 我 们 定义 屏蔽 参数 。 

分” 赂 标 沫 单 

名 Mask Type 屏 攻 名 称 或 对 话 丁 名 称 ， 芭 Damped sinusoidal signal generator( 豪 减 正 
驴 信 与 发 乍 锻 ); 

外”Drawing commands 画 曲 线 命 令 或 在 屏 藤 块 上 纲 辑 文本 。 本 例 ! 目 ， 绊 蔽 图 标 变 为 曲线 。 





















































附 图 2.6 了 系统 
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对 于 封装 图 标 属性 ， 有 4 种 选项 











旬 ”Icon frame 使 图 标 杠 可 见 或 不 可 见 ; 


昌 Icon transparency 选项 Transpareney 
章 。 Icon rotation 杭 据 于 面 的 安 本 或 所 














可 显 丰 在 子 系统 中 定义 的 输入 或 输出 变量 名 ; 
晤 曲线 来 定义 图 标 旋转 属性 ; 


章 。 卫 rawing co-ordinates 定义 图 标 框 坐 标 为 图 形 窗 口 。 











-Normnalized 举 标 值 回 定 ， 左 下 角 为 (0 











四 ,石上 才 为 (11) ; 


-Antoscale 日 动 随 所 画 曲 线 的 最 大 和 基 小 值 协调 兴 标 ; 








-Pixel 用 单位 像素 丁 线 。 


本 例 中 明 的 是 时 间 白 0 到 10、 有 选项 Autoscale 的 阶 跃 为 0.01 的 遇 线 。 





急 ” 菜 单 Documentation 

这 个 菜单 中 定义 将 进入 对 话 框 中 的 变量 
和 ”Masktype 在 对 话 枉 标题 上 出 现 的 
旬 。Block description 出现 条 对 话 框 中 
二 Block help 帮助 文档 。 








所 南 : 
的 描述 文本 块 ; 


菜单 Documentation 启动 文档 编辑 对 话 枉 。 


机 hm 


了 Damped snusordal sgnal generalor 


[ plotl000110.snl210001:10]j "expl0 2"(000110 


:conr franes] Visble 到 


Icon ransparency Tenspaem 可 


oniotaiorc]Rotates 王 


人 二 一 
2 Don caoiinaer joscae | 





阴 图 2-7 又 档 编 辑 村 话 杠 


当 单 击 对 话 框 中 的 按 钊 help 时， 就 会 虽 





钮 。 
介 ”初始 化 菜单 
该 菜单 定义 变量 和 它们 的 尊 义 《Prompt 























1 现 贝 文档 hpelp。 要 使 之 有 效 ， 崩 单 齐 apply 按 


)。 人 在 对 话 柜 中 键入 数字 型 、 链 型 或 布尔 型 值 ， 











对 话 框 中 返 四 它们 的 词义 。 变 量 的 数字 个 可 让 接 键入 编辑 区 或 在 弹 出 菜单 中 进行 选择 ; 布 


尔 型 使 对 应 复 选 框 为 标识 〈 还 辑 1) 或 保持 








空 ( 腺 辑 0)。， 变量 也 可 能 有 链 型 值 ，MATLAB 
“423 。 





用 命令 eval 米 解 释 它 。 

变量 类 地 由 可 选择 的 按钮 Control type 米 控 制 : 

晶 Edit 数值 情况 ; 

昌 Checkbox 复 选 抚 ; 

名。 Popup 阐 出 式 菜单 。 

Prompt 村 应 于 变 基 的 词义 。 在 Yariable 区 域 定义 对 话 性 中 友 特 定 值 的 安 昌 各 。 当 十 旭 
Prompt 和 Variable 区 虞 时 ， 此 释 基 的 词义 、 各 称 和 类 型 介 分 吗 区 end of parameter list 中 公 
布 。 显 未 顺序 如 它 在 对 话 框 中 出 现 的 一 样 。 

按钮 Down 和 Up 用 来 修改 和 组 织 顺 序 。 如 果 归 删除 一 个 变 蔡 ， 必 须 单 击 按钮 Delete。 

按钮 Assignment 有 2 个 选择 ， MATLARE 育 接 赋值 时 的 Evaluate 和 变量 是 字符 型 变量 
时 的 Literal 。 

键入 的 每 个 伙 量 〔prompt 和 name) 企 选 择 按 钮 Add 后 起 作出 ， 

附 图 2-8 所 未 为 当 需 时 使 用 编 轿 的 详 南 块 时 ， 这 些 键 入 的 不 问 类 电 变 量 的 选项 在 对 话 
杠 中 的 显示 。 




















1 Mask Fd 中 or damped_ sinus/Subsystem 





附 图 2-8 不 同类 型 变量 的 选项 








Prompt 利 变 出名 定义 下 单 市 按钮 Add 后 进行 。 如 果 想 在 一 个 弹出 某 单 中 如 六 -组 恋 
量 ， 必 须 在 Popup zone 区 键入 它们 ， 半 用 符号 “|” 分 隔 。 
弹出 菜单 的 应 用 举例 在 下 节 中 给 出 ， 将 产生 一 个 乙 望 衬 二 进 制 序列 《PRBS)。 弹 出 菜 
单 提供 对 应 长 度 的 序列 数目 的 选择 。 
当 产 牛 了 屏 需 并 起 修改 3 个 茉 单 属 性 中 的 工 个 时 ,必须 执行 菜单 Edit 的 选项 Edit Magk。 
选项 Look Under Mask 能 显示 整个 屏 南 夸 。 
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如 果 档 产 牛 如 下 信号， 





人 工 
区 六 =Se ”sinf 好 一 


为 询问 不 同 的 对 话 框 区 域 《 变 兰 值 详 述 )， 需 双击 屏蔽 块 。 


Block Parameter 5ubsystem 























附 图 2.9 雇 参 数 
屏蔽 产生 的 信和 号 通过 全 局 变量 x 传 他 工作 区 。 


InmUS Qenerate * 














To Wokspace 








,425 ， 


误 践 止 否 -aa-S. oradis 由- 站? 人- 了 
二 



























































附则 211 衰减 目 驴 信号 
信和 号 变星 的 表达 由 “gain” 人 代替 “constant” 来 表 泵 。 
产生 同样 的 壹 减 正 骇 信号 的 另 一 模型 举例 如 附 图 2 12 所 示 ， 








other damped si 
ES 


和 
去 anvtd uion For 此 上 L: 






Dot Produdt 





附 疯 2-12 产生 带 闫 下 入 守 号 为 “模型 举例 
该 例 比 前 述 例子 简洁， 只 有 1 个 输入 一 相位 辐 。 其 他 参数 ， 如 角 闫 率 m、 误 减 系数 天 























和 幅度 “在世 gain 由 定义， 如 前 所 述 ， 由 此 异型 得 色 的 相应 了 条 统 问 样 可 使 用 相同 的 将 话 
杠 。 


B.2 伪 随 机 二 进 制 序列 发 生 器 (PRBS 


伪 随 机 一 进 制 序列 在 过 程 搞 制 和 信号 处 埋 中 很 有 用 。 
每 个 PRBS 序列 通过 特征 多 项 式 定义 ，1023 长 度 序 询 的 第 /j 个 元 素 如 下 : 
门 = 届 了 一 7 一 10 
为 初始 化 序列 的 第 工 个 值 为 士 L (1023 序列 的 前 10 位 》， 我 们 采用 传递 图 数 块 ， 定 义 初始 
状态 和 它们 的 传递 十 也 - 
这 些 Discrete Transfer (只 有 初始 状态 ) 在 库 Blocksets&Toolboxes/Simulink Extras/Additional 
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Discrete 中 提供 。 竹 个 序列 传 列 递 给 子 系 统 。1023 长 度 的 PRBS 订 别 的 实现 如 附 图 2.13 所 


林 \a 





1023 length PRBS sequenoce 


圣 图 2-13 1023 长 度 PRBS 序 绚 的 实现 
为 选 择 这 三 个 谨 列 中 的 1 个 ， 选 用 S 谓 数 sf select， 将 采样 时 间 开 利 在 最 后 对 证 栖 的 
暗 出 菜单 中 确定 的 代表 序列 数目 的 大 典 给 它 ， 此 有 函数 有 对 应 看 个 PRBS 序列 的 6 个 输入 
和 1 个 第 个 序列 的 输出 。 


Select 




















本 


行 多 路 传输 ， 然 斤 在 传 给 ) 


## 列 选择 8 疡 数 前 江 以 代表 幅度 的 增益 








6 个 序列 堪 的 输出 进 
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amplitude S-Function 





附 网 2.14 序列 PRBS 
选择 传 给 监 做 屏蔽 的 于 系统 的 欣 组 ， 


山 


PRBS 






前 网 2-15 PRRBS 
菜单 mitislization 的 研 坑 如 辑 窗 口 如 附 图 2.16 所 示 ， 


1 Mak 上 dior PRBS Dener/PRBS 








蛤 图 2-16” 屏 芯 编 辑 器 
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块 用 


得 到 的 屏蔽 了 系统 几 于 产生 长 为 1023 的 第 6 个 序列 ， 


PRB5 gener * 


顽 由 -下 
有 





附 图 2-17 PRBS 发 十 器 
产生 的 信 妇 送 往 类 据 文 凰 prbs_sequence.mat 
双击 PRBS 译 芯 其 ， 打 于 对 话 杠 ， 在 其 中 确定 ， 
鲁 ”以 秒 为 单位 的 采样 赂 期 工 : 
旬 ” 弹 出 菜单 中 的 5 个 序列 数 蝇 ， 
急 ” 幅 度 为 3- 
采样 周期 值 传 给 低层 块 ， 所 以 顺 弛 选择 $ 田 数 和 Discrete Transfer Fen (具有 初始 状态 ) 
于 产生 不 同 长 度 的 PRBS 模型 。 


Block Parameltelts- PRBS 








同 J 
































附 图 3 2_18 块 参 遇 


在 这 个 窗口 中 ， 认 可 用 于 数 月 顺序 选择 的 弹出 妆 单 ，k 面 的 命令 行 可 呵 出 产 牛 的 PRBS 
序列 。 

=>3ioad prbs-seduencey, it=prbs{(1,: ) 7 Drbs=prbs(2): 站 汉 

>>Stirs (ft prbs(y axist[0 100 -335 3.51]) 


>>title(“PRBS sedauence of length 1023 ana amplitude 3 
3>xlabel 人 ” Sanjles“ 
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和 的 抽 生 交 本 | 
” 和 站 四 四 

| 
1 | 
中 
-让 上 

-2 日 
-9 四 

0 10 2 权 井 3 的 矶 BC 440 1 

采样 


附 图 2-19 长 为 1023、 幅 上 庶 为 3 的 PRBS 序列 
下 图 中 ， 产 生长 为 31 (顺序 数 1)、 在 常量 5$ | 下 的 PRBS 序列 。 


1 Pbs 划 055 





天 1_ 让 号 
ToFils 


Congtsnt 





除 图 2-20 prbs31_pluss 发 生 器 
>>Stalcs; Dos) 
FEXLiS([IDO 二 00 3 二 7 了 7] 
Psaxisli0 1002323 2 6.5]) 
>3tiElel' PRBSLSEcUeCe of Length 31，amTlatEde EcouUnmnd 古 DOESEEErE YaTOc7) 
>> 广 TI3Dpe1l( 人生 和 ) 

































































































































































| 二 融 人 人 由] 外 吕 中国 | 
| 中 
引 

] 
吕 
由 筷 ji 员 [ 本 中 由 国 可 











梁 样 
附 图 2-21 长 为 31、 帐 度 为 1、 在 常数 上 下 的 PRBS 上 序列 
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